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1 

Uvod 

�,�J�U�H�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�H�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �R�E�O�D�N�X�� ���H�Q�J�O����cloud gaming) su �R�E�O�L�N�� �P�U�H�å�Q�R�J�� �L�J�U�D�Q�M�D�� u 

kojem �V�H���L�J�U�D���S�R�N�U�H�ü�H���Q�D���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�V�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�X i snima se �Y�L�G�H�R���V�D�G�U�å�D�M igre, te �V�H���ã�D�O�M�H��

�V�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D�� �Q�D�� �N�O�L�M�H�Q�W�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �S�X�W�H�P�� �P�U�H�å�H, a �N�O�L�M�H�Q�W�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�X�� �ã�D�O�M�H��kontrole za 

igranje igre. �2�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�J�U�D�Q�M�D�� �U�D�V�W�H�� �X�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�R�V�W�L��jer korisnicima �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D pristup 

�Y�H�O�L�N�R�P���E�U�R�M�X���L�J�D�U�D���E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���L���P�M�H�V�W�R���Q�D���N�R�M�H�P���V�H���Q�D�O�D�]�H [46]. Za 

�L�]�G�D�Y�D�þ�H���L�J�D�U�D���R�Y�D�M���P�R�G�H�O���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�J�R�G�D�Q���M�H�U���V�H���S�U�L���L�]�U�D�G�L���L�Jara mogu �X�V�U�H�G�R�W�R�þ�L�W�L���Q�D��

samo jednu platformu. �,�J�U�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�M�X���S�U�L�O�L�N�X �E�L�W�L���L�]�O�R�å�H�Qe �Y�H�üoj publici. 

Na Zavodu za telekomunikacije1 [21] �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�� �M�H�� �Y�L�G�H�R�� �V�D�G�U�å�D�M���� �P�U�H�å�Q�L�� �S�U�R�P�H�W i 

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H �S�U�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �6�W�H�D�P�� �5�H�P�R�W�H�� �3�O�D�\�� �>�����@�� �X�V�O�X�J�H�� Cilj ovoga rada je 

�Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� ���E�U�]�L�Q�D�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �Y�L�G�H�D����broj okvira u sekundi, rezolucija) 

�X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �P�H�W�U�L�N�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��videozapisa. Promet koji se odvija 

�L�]�P�H�ÿ�X���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D i klijenta je kriptiran, tako da davatelji m�U�H�å�Q�L�K���X�V�O�X�J�D���Q�H�P�D�M�X���X�Y�L�G���X��

kvalitetu usluge, iz toga razloga metodama strojnog �X�þ�H�Q�M�D�� �S�R�N�X�ã�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �L�]�� �P�U�H�å�Q�R�J��

�S�U�R�P�H�W�D�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�N�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�H��

�P�U�H�å�Q�R�J�� �S�U�R�P�H�W�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �X�V�W�D�Q�R�Y�L�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �P�U�H�å�Q�L��

promet. 

U prvom �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �U�D�G�D�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �S�R�M�D�P�� �U�D�þ�X�Q�Dlnog oblaka, �]�D�W�L�P�� �V�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �S�R�M�P�R�Y�L��

�L�J�U�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�K���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���R�E�O�D�N�X���L���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D����U �þ�H�W�Y�U�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Qi 

su alati i �Q�D�þ�L�Q���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D. U petom poglavlju �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H��su metrike prostorne i 

vremenske �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L, zatim je provedena analiza videozapisa i �P�U�H�å�Q�R�J�� �S�U�R�P�H�W�D���� �8��

�ã�H�V�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H��koje su se koristile prilikom �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �L��

provedena je analiza rezultata dobivenih me�W�R�G�D�P�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�� 

 

 

1 https://muexlab.fer.hr/muexlab/research/datasets 
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1. R�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���R�Elak 

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L��oblak �P�R�å�H�P�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�V�W�X�Sa korisnicima 

�S�X�W�H�P�� �P�U�H�å�H�� �V�N�X�S�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�W�L�� ���Q�S�U���� �P�U�H�å�H���� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H����

�X�V�O�X�J�H���� �P�H�P�R�U�L�M�H�� �]�D�� �S�R�K�U�D�Q�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D����[1]. Postoji pet karakteristika koje 

definiraju �U�D�þ�X�Q�D�Oni oblak: 

1) Samoposlu�å�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�� ���H�Q�J�O����On-demand self-service) �± �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �P�R�å�H��

�S�U�L�V�W�X�S�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D���� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �O�M�X�G�V�N�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �V��

davateljima usluge. 

2) �â�L�U�R�N�L���S�U�L�V�W�X�S���P�U�H�å�L�����H�Q�J�O����Broad network access) �± �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���R�E�O�D�Na su dostupne 

�S�U�H�N�R�� �P�U�H�å�H��i pristup se ostvaruje kro�]�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �N�R�M�L�� �S�U�R�P�L�þ�X��

upotrebu heterogenih platformi tankih klijenata (engl. thin client) ili debelih 

klijenata (engl. thick client). 

3) �8�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �U�H�V�X�U�V�D�� ���H�Q�J�O����Resource pooling) �± �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L resursi se objedinjuju 

ka�N�R�� �E�L�� �S�R�V�O�X�å�L�Y�D�O�L�� �Y�L�ã�H�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�D���� �J�G�M�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �L�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�L�� �U�H�V�X�U�V�L��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���S�R���S�R�W�U�H�E�D�P�D���L���S�R�W�U�D�å�Q�M�D�P�D���S�R�W�U�R�ã�D�þ�D�����.�R�U�L�V�Q�L�N���Q�H���E�L���W�U�H�E�D�R��

�P�R�ü�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���L�O�L���]�Q�D�W�L���O�R�N�D�F�L�M�X���U�H�V�X�U�V�D�� 

4) �%�U�]�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� ���H�Q�J�O����Rapid elasticity) �± resu�U�V�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �L��

�R�V�O�R�E�R�G�L�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�L���� �.�R�U�L�V�Q�L�N�X�� �V�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �U�H�V�X�U�V�D�� �P�R�å�H�� �þ�L�Q�L�W�L��

�Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� 

5) Izmjerena usluga (engl. Measured service) �± �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���R�E�O�D�N���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D��

i opt�L�P�L�]�L�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �U�H�V�X�U�V�D, tako da radi mjerenj�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Q�Dd resursima 

bitnim za tu uslugu (npr. slobodni prostor za pohranu podataka, propusnost (engl. 

throughput), dostupna procesorska snaga i broj aktivnih korisnika). 

Tri su osnovna modela usluga ra�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�E�O�D�N�D���� �V�R�I�Wver kao usluga �± SaaS (engl. 

Software as a Service), platforma kao usluga - PaaS (engl. Platform as a Service) i 

infrastruktura kao usluga - IaaS (engl. Infrastructure as a Service). Software kao uslugu 

�R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �X�V�O�X�]�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �W�D�Q�N�R�J�� �N�O�L�M�H�Q�W�D�� ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Z�H�E��

preglednika), te korisnik nema nikakvu kontrolu n�D�G�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �R�E�O�D�N�D�� ���P�U�H�å�R�P����

�S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�L�P�D����operacijskim sustavom), �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �Q�H�N�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�P��

postavkama unutar same aplikacije. Primjeri SaaS aplikacija su Slack [2], HubSpot [3] i 
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Dropbox [4]���� �3�O�D�W�I�R�U�P�D�� �N�D�R�� �X�V�O�X�J�D�� �S�U�X�å�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �X�� �R�E�O�D�N�X�� ���H�Q�J�O����

deploy onto the cloud���� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �N�U�H�L�U�D�O�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L���� �3�R�W�U�R�ã�D�þ�� �Q�H�P�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �Q�D�G��

temeljnom infrastrukturom oblaka, ali ima kontrolu nad implementiranim aplikacijama. 

Primjeri ovakvih usluga su Microsoft Azure [5], Google App Engine [6] i AWS Elastic 

Beanstalk [7]. Infr�D�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �N�D�R�� �X�V�O�X�J�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�J��

�V�R�I�W�Y�H�U�D�� �X�� �R�E�O�D�N�X���� �.�R�U�L�V�Q�L�N�� �P�R�å�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �Q�D�G��operacijskim sustavom, memorijom za 

pohranu i implementiranim aplikacijama. Primjeri ovih usluga su AWS EC2 [8], Microsoft 

Azure i Google Compute Engine [9].  

Postoje ���� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �R�E�O�D�N�X���� �S�U�L�Y�D�W�Q�L�� �R�E�O�D�N�� ���H�Q�J�O����private cloud), javni 

oblak (engl. public cloud), hibridni oblak (engl. hybrid cloud) i oblak zajednice (engl. 

community cloud) [1]���� �3�U�L�Y�D�W�Q�L�� �R�E�O�D�N�� �M�H�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �N�R�U�L�ã�W�H�Qju samo jednoj organizacije 

���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �W�Y�U�W�N�L������ �8�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q��

�S�U�L�V�W�X�S�� �R�E�O�D�N�X���� �2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �Y�O�D�V�Q�L�ã�W�Y�R�� �R�E�O�D�N�D�� �Q�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �Q�X�å�Q�R�� �Y�H�]�D�Q�R�� �]�D�� �V�D�P�X��

�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�X�����Y�H�ü���P�R�å�H���E�L�W�L���X���U�X�N�D�P�D���Q�H�N�H���G�U�X�J�H���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�Me. Javni oblak je namijenjen za 

�X�S�R�W�U�H�E�X�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �ã�L�U�H�� �M�D�Y�Q�R�V�W�L���� �0�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �Y�O�D�V�Q�L�ã�W�Y�X�� �W�Y�U�W�N�H�� �L�O�L�� �Q�H�N�H�� �G�U�X�J�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H��

���G�U�å�D�Y�Q�H�����D�N�D�G�H�P�V�N�H�������+�L�E�U�L�G�Q�L��oblak �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���R�G���G�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�E�O�D�N�D�����,�G�H�M�D���M�H��

da su neke usluge javno dostupne, a n�H�N�L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �N�R�M�L�� �Q�H�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�L�� �E�L�W�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �ã�L�U�R�M��

�M�D�Y�Q�R�V�W�L�� �S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �X�� �S�U�L�Y�D�W�Q�R�P�� �R�E�O�D�N�X���� �2�E�O�D�N�� �]�D�M�H�G�Q�L�F�H�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �M�H�� �]�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �V�D�P�R�� �X�Q�X�W�Dr neke zajednice, primjer je IBM SoftLayer [10] �N�R�M�L�� �M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��

namijenjen za upotrebu od stra�Q�H���D�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�D�Y�H�]�Q�L�K���D�J�H�Q�F�L�M�D���� 

Korisnicima �M�H���þ�H�V�W�R���S�X�Q�R���L�V�S�O�D�W�L�Y�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X�V�O�X�J�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���R�E�O�D�N�D���Q�H�J�R���U�D�G�L�W�L���Y�O�D�V�W�L�W�X��

�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �,�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�� �U�D�þ�X�Qalnog oblaka trenutno vrijedi oko 450 milijardi dolara i 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���V�H���G�D���ü�H���G�R���������������J�R�G�L�Q�H���Y�U�L�M�H�Giti oko 950 milijardi dolara [11]. 
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2. �,�J�U�H���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�H���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Qom oblaku 

Igre �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�H�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �R�E�O�D�N�X�� ���H�Q�J�O����cloud gaming) rade tako da korisnik preko 

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �V�Y�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �ã�D�O�M�H�� �Q�D�U�H�G�E�H�� �S�U�H�N�R�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�D�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �R�E�O�D�N�� �J�G�M�H�� �M�H��

pokrenuta igra [12]�����8���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���R�E�O�D�N�X���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���Q�D�U�H�G�E�H���L���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���O�R�J�L�N�D��

igre. �8�Q�X�W�D�U�� �L�J�U�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�å�H�� �Q�R�Y�D�� �V�F�H�Q�D koja se zatim snimi, te kodira u video. Kodirani 

�Y�L�G�H�R���V�H���ã�D�O�M�H���Q�D�]�D�G���Q�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�X�����J�G�M�H���V�H���G�H�N�R�G�L�U�D���L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���Norisniku. Ovaj 

proces prikazan na slici 2.1 �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �L��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���R�E�O�D�N�D�� 

 

Slika 2.1 �$�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���L�J�D�U�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�K���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���R�E�O�D�N�X [46] 

�2�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�J�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �S�U�L�V�W�X�S�� �L�J�U�D�P�D���� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �S�R�V�M�H�G�R�Y�D�Q�M�H�P��

�V�Q�D�å�Q�Lh �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �N�R�M�H�� �V�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�D�Q�G�H�P�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�V�N�X�S�M�H�O�H�� �W�H�� �L�P�� �V�H��

smanjila dostupnost [13�@�����8���Y�H�O�L�N�R�P���E�U�R�M�X���V�O�X�þ�D�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���V�D�P�R���L�P�D�W�L���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���L�P�D��

Internet preglednik i �,�Q�W�H�U�Q�H�W�V�N�X���Y�H�]�X�����'�R�O�D�V�N�R�P�����*���P�U�H�å�H���R�Y�D�M���R�E�O�L�N���L�J�U�D�Q�M�D���E�L���W�U�H�E�D�R���E�L�W�L��

�M�R�ã���G�R�V�W�X�S�Q�L�M�L�����S�R�J�R�W�R�Y�R���Q�D���S�D�P�H�W�Q�L�P���P�R�E�L�W�H�O�L�P�D���N�D�G�D���M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N���L�]�Y�D�Q���V�Y�R�J�D���G�R�P�D. 
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2.1. Komercijalna rj �H�ã�H�Q�M�D 

�*�D�L�N�D�L�� �L�� �2�Q�/�L�Y�H�� �V�X�� �E�L�O�L�� �P�H�ÿ�X�� �S�U�Y�L�P�� �V�H�U�Y�L�V�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�X�G�L�O�L�� �X�V�O�X�J�X�� �L�J�D�U�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�K�� �Q�D��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �R�E�O�D�N�X���� �2�E�D�� �V�X�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�O�D�� �R�N�R�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �Q�R�� �L�P�D�O�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�V�O�R�Y�Q�H��

modele. Na OnLive servisu postojala je digitalna trgovina preko koje bi korisnik mogao 

�N�X�S�L�W�L�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �L�J�U�H���� �*�D�L�N�D�L�� �M�H�� �U�D�G�L�R�� �Y�L�ã�H�� �N�D�R�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �]�D�� �R�J�O�D�ã�D�Y�D�Q�M�H���� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �V�X�� �V�H��

nudile besplatne demo verzije igara, te bi poslije igranja postojala opcija kupnje igre za 

neku drugu platformu. Obje kompanije je preuzeo Sony, te njihove tehnologije 

implementirao u svoju platformu PlayStation Now [14]. PlayStation Now je nastao 2014. 

godine, te trenutno ima oko 3 milijuna korisnika [15]. Dostupan je na PS5, PS4 i Windows 

�S�O�D�W�I�R�U�P�D�P�D�����U�D�G�L���Q�D���P�R�G�H�O�X���P�M�H�V�H�þ�Q�H���S�U�H�W�S�O�D�W�H���L���Q�X�G�L���L�J�U�D�Q�M�H���3�6������PS3 i PS4 igara.  

�*�R�R�J�O�H�� ������������ �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�Y�R�M�� �V�H�U�Y�L�V�� �6�W�D�G�L�D [16]���� �.�R�U�L�V�Q�L�N�� �P�R�å�H�� �N�X�S�L�W�L�� �L�J�U�H�� �]�D��

�6�W�D�G�L�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�X���� �L�O�L�� �S�O�D�W�L�W�L�� �P�M�H�V�H�þ�Q�X�� �S�U�H�W�S�O�D�W�X�� �J�G�M�H�� �G�R�E�L�M�H�� �S�U�L�V�W�X�S�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �L�J�U�D�P�D����

Nvidia od 2012. godine razvija uslugu GeForce Now [17], 2020. godine usluga izlazi iz 

beta testiranja i postaje javno dostupna. Nudi 3 razine pretplate FREE, PRIORITY i RTX 

������������ �.�R�U�L�V�Q�L�N�� �D�N�R�� �R�G�O�X�þ�L�� �S�O�D�W�L�W�L�� �S�U�H�W�S�O�D�W�X�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�Q�D�å�Q�L�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �V�� �E�R�O�M�L�P��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D���� �G�X�å�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �W�U�D�M�D�Q�M�H��jedne sjednice���� �Y�H�ü�H�� �P�D�N�V�Lmalne rezolucije i 

�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �R�N�Y�L�U�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�L (engl. framerate)���� �3�U�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �X�V�O�X�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L��

GeForce Now s nekom od digitalnih trgovina (Steam, Epic Games, Origin) te korisnik 

�P�R�å�H�� �L�J�U�D�W�L�� �L�J�U�H�� �N�R�M�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �X�� �W�L�P�� �W�U�J�R�Y�L�Q�D�P�D���� �*�H�)�R�U�F�H�� �1�R�Z�� �W�U�Hnutno ima preko 14 

milijuna korisnika [18]. Amazon 2020. godine predstavlja Amazon Luna [19] servis, gdje 

�V�H�� �S�O�D�ü�D�� �P�M�H�V�H�þ�Q�D�� �S�U�H�W�S�O�D�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�R�� �S�U�L�V�W�X�S�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �V�H�O�H�N�F�L�M�L�� �L�J�D�U�D���� �0�L�F�U�R�V�R�I�W��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�X�� �S�O�D�W�I�R�U�P�X�� �;�E�R�[�� �&�O�R�X�G�� �*�D�P�L�Q�J [20], koja je �M�R�ã�� �X�� �Iazi beta testiranja. 

Xbox Cloud Gaming trenutno dolazi kao jedna od pogodnosti Xbox Game Pass Ultimate 

pretplate. 

�,�J�U�H���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�H���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���R�E�O�D�N�X���V�X���E�U�]�R���U�D�V�W�X�ü�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�����V�D�P�R���V�H�U�Y�L�V���*�HForce Now 

�M�H���X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�L�R���E�U�R�M���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���Xnutar godine dana [18]. �9�H�ü�L�Q�D���V�H�U�Y�L�V�D���V�H���S�R�M�D�Y�L�O�D���X���S�U�R�ã�O�H��

�G�Y�L�M�H�� �J�R�G�L�Q�H���� �L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�N�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �X�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �Q�D�S�O�D�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�H�U�Y�L�V�D���� �Y�H�ü��

�V�Y�D�N�D���S�O�D�W�I�R�U�P�D���Q�X�G�L���Q�H�ã�W�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� 
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3. �6�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H 

�6�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H (engl. Machine learning) �P�R�å�H�P�R���G�Hfinirati kao sposobnost sustava da �X�þ�L 

�L�]�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �]�D�� �S�U�R�E�O�H�P��kako bi �U�M�H�ã�D�Y�D�R�� �]�D�G�D�W�N�H��vezane uz problem i 

automatizirao proces izgradnje �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J modela [32]. �6�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X: klasifikacija teksta ili dokumenata, obrada prirodnog jezika 

(engl. Natural language processing - NLP)�����U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���Y�L�G, otkrivanje prijevare za kreditne 

kartice, medicinska dijagnoza, sustav preporuke i mnoge druge [33].  

�0�R�å�H���V�H���L�]�G�Y�R�M�L�W�L������standardnih vrsta zadataka �V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D [33]:  

1) Klasifikacija (engl. Classification): Dodjela pojedine kategorije svakoj stavci. 

Primjer: dodjela kategorije vozilu (automobil, brod, zrakoplov). 

2) Regresija (engl. Regression): P�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �V�W�D�Y�N�X���� �3�U�L�P�M�H�U: 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���F�L�M�H�Q�H���G�L�R�Q�L�F�H. 

3) Rangiranje (engl. Ranking): U�þ�H�Q�M�H�� �U�D�V�S�R�U�H�G�D�� �V�W�D�Y�N�L�� �S�U�H�P�D�� �Q�H�N�R�P�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X����

Primjer: �Y�U�D�ü�D�Q�M�H��i rangiranje web stranica relevantnih za upit. 

4) Grupiranje (engl. Clustering): Problem podjele skupa stavki na podskupove. 

Primjer: dru�ã�W�Y�H�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �S�R�N�X�ã�D�M�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Qja prirodne zajednice unutar velikih 

skupova ljudi. 

5) �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H (engl. Dimensionality reduction 

or manifold learning): T�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �V�W�D�Y�N�H�� �X�� �S�U�L�N�D�]�� �Q�L�å�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H uz 

�R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�L�N�D�]a. Primjer: obrada digitalnih slika u 

�]�D�G�D�W�F�L�P�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���Y�L�G�D���� 

�'�R�G�D�W�Q�R���P�R�å�H�P�R���R�G�U�D�G�L�W�L���S�R�G�M�H�O�X���S�R���Q�D�þ�L�Q�X���X�þ�H�Qja [33]: 

1) �1�D�G�]�L�U�D�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� ���H�Q�J�O����supervised learning): P�R�G�D�W�F�L�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �V�X�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �R�G��

ulazni�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. �2�Y�D�� �Y�U�V�W�D�� �X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

primjenjuje za probleme klasifikacije, regresije i problema rangiranja. 

2) Ne�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H (engl. unsupervised learning): P�R�G�D�W�F�L�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �Q�H�P�D�M�X��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H���� �S�D�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�����3�U�L�P�M�H�U�L���R�Y�H���Y�U�V�W�H���X�þ�H�Q�M�D���V�X���J�U�X�S�L�U�D�Q�M�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���� 
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3) �3�R�O�X�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� ���H�Q�J�O����semi-supervised learning): �8�� �S�R�G�D�W�F�L�P�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H��

postoje stavke koji imaju �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���L�]�O�D�]�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L��stavke koje su bez izlaznih 

vrijednosti.  

4) Transduktivno �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�����H�Q�J�O����transductive inference): Ulazni podatci su kao u 

�S�R�O�X�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�P�� �X�þ�H�Q�M�X, ali cilj transduktivnog �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D je predvidjeti izlazne 

vrijednosti samo �]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���L�V�S�L�W�Q�H���S�R�G�D�W�N�H�� 

5) On-�O�L�Q�H���X�þ�H�Q�M�H����P�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H��faza u kojima se �L�V�S�U�H�S�O�H�ü�X obuka i testiranje. U svakoj 

fazi sustav dobije podatke bez izlaznih vrijednosti, napravi predikciju, zatim dobiva 

�S�U�D�Y�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L���X�þ�L���L�]���Q�M�H��  

6) �3�R�G�U�å�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H�����H�Q�Jl. reinforcement learning): F�D�]�H���R�E�X�N�H���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U��

isprepletene���� �D�O�L�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�X�å�D�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �X�V�S�M�H�K�X���� �ã�W�R�� �S�R�W�L�þ�H�� �Y�L�ã�H��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X���R�G�O�X�N�H�� 

7) �$�N�W�L�Y�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H����sustav adaptivno ili interaktivno prikuplja primjere obuke. Cilj je 

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�O�L�þ�Q�L�K���Q�D�G�]�L�U�D�Q�L�P���X�þ�H�Q�M�H�P, ali s manje testnih primjera.  
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4. Prikupljeni skup podataka 

U ovom poglavlju je �R�S�L�V�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�� �S�U�R�J�U�D�P�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �S�U�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D����

Prikupljanje podataka je obavljeno prije izrade ovoga rada na Zavodu za telekomunikacije2 

[21], te cilj ovoga rada je provesti analizu nad tim podatcima.  

4.1. Platforma Steam 

Steam [22] je �Q�D�V�W�D�R���������������J�R�G�L�Q�H���N�D�R���D�O�D�W���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���S�U�R�W�L�Y���S�L�U�D�W�L�]�D�F�L�M�H���L�J�D�U�D�����H�Q�J�O����Digital 

rights management, DRM), te je �S�U�H�U�D�V�W�D�R���X���Q�D�M�Y�H�ü�X���S�O�D�W�I�R�U�P�X���]�D���S�U�R�G�D�M�X���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K���L�J�D�U�D����

s preko 12���� �P�L�O�L�M�X�Q�D�� �P�M�H�V�H�þ�Q�R�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �>23]. Steam Link [24] je njihov prvi 

�S�R�N�X�ã�D�M���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���L�J�D�U�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�K���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���R�E�O�D�N�X. �,�]�O�D�]�L���Q�D���W�U�å�L�ã�W�H���������������J�R�G�L�Q�H�����W�H��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���6�W�H�D�P���L�J�D�U�D���V���R�V�R�E�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D���Q�D���6�W�H�D�P���/�L�Q�N���X�U�H�ÿ�D�M���� 

4.2. Steam Remote Play 

Steam Remote Play [25] je usluga platforme Ste�D�P�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �L�J�U�H�� �V��

�R�V�R�E�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �Q�D�� �V�Y�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �N�R�M�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �6�W�H�D�P�� �L�O�L�� �6�W�H�D�P�� �/�L�Q�N�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�X����

Trenutno postoji �S�R�G�U�ã�N�D�� �]�D�� �L�2�6���� �$�Q�G�U�R�L�G���� �:�L�Q�G�R�Z�V���� �0�D�F�2�6���� �/�L�Q�X�[�� �L�� �5�D�V�S�E�H�U�U�\�� �3�L��

u�U�H�ÿ�D�M�H�����2�Y�D���X�V�O�X�J�D���Q�D�V�W�D�O�D���M�H���������������J�R�G�L�Q�H���N�D�G�D���S�U�H�V�W�D�M�H���S�U�R�G�D�M�D���6�W�H�D�P���/�L�Q�N���X�U�H�ÿ�D�M�D�����,�P�H��

Steam Link dan�R�� �M�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� �]�D�� �L�2�6���� �$�Q�G�U�R�L�G�� �L�� �5�D�V�S�E�H�U�U�\�� �3�L�� �N�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��

�5�H�P�R�W�H�� �3�O�D�\���� �'�R�G�D�W�Q�R�� �5�H�P�R�W�H�� �3�O�D�\�� �L�P�D�� �R�S�F�L�M�X�� �5�H�P�R�W�H�� �3�O�D�\�� �7�R�J�H�W�K�H�U���� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

korisn�L�F�L�P�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�� �L�J�U�D�Q�M�D�� �V�� �Y�L�ã�H�� �L�J�U�D�þ�D���� �J�G�M�H�� �M�H�G�D�Q�� �L�J�U�D�þ�� �L�P�D �X�O�R�J�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D�� �Q�D��

�þ�L�M�H�P�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �L�J�U�D���� �D�� �R�V�W�D�O�L�� �L�J�U�D�þ�L�� �V�X�� �N�O�L�M�H�Q�W�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�S�D�M�D�M�X�� �S�U�H�N�R�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�D����

�3�U�L�O�L�N�R�P���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���L�J�D�U�D���6�W�H�D�P���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���V�D�P�D���S�R�N�X�ã�D���R�G�D�E�U�D�W�L���Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H���S�D�Uametre, no 

�N�R�U�L�V�Q�L�N�X�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �G�D�� �X�� �N�O�L�M�H�Q�W�V�N�R�M�� �D�S�O�L�N�D�F�L�Mi odabere brzinu kodiranja videa, 

rezoluciju i broj okvira u sekundi���� �3�R�G�U�å�D�Q�R�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�H��brzine kodiranja (engl. 

bitrate) na 3 Mbit/s pa do 75 Mbit/s ili opcija Unlimited���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�G�U�å�Dn veliki broj 

rezolucija: od 852x480 (480p) pa sve do 7680x4320 �����.������ �1�D�M�Q�L�å�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��broja 

 

2 https://muexlab.fer.hr/muexlab/research/datasets 
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okvira u sekundi je 30 fps (engl. frames per second�������G�R�N���M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H�����������I�S�V�� Sve opcije su 

prikazane u tablici 4.1.  

Tablica 4.1 Steam Link dostupna �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���N�R�G�L�U�D�Q�M�D�����E�U�R�M�D���R�N�Y�L�U�D���X���V�H�N�X�Q�G�L���L���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H 

Brzine kodiranja Broj okvira u sekundi Rezolucije 

3 Mbit/s 

5Mbit/s 

10 Mbit/s 

15 Mbit/s 

20 Mbit/s 

25 Mbit/s 

30 Mbit/s 

40 Mbit/s 

50 Mbit/s 

75 Mbit/s 

Unlimited 

30 fps 

60 fps 

49.75 fps 

50 fps 

59.75 fps 

60 fps 

90 fps 

120 fps 

852x480 (480p) 

1280x720 (720p) 

1600x900 (900p) 

1920x1080 (1080p) 

2287x1080 

2560x1440 (1440p) 

3840x2160 (4K) 

7680x4320 (8K) 

 

Na Slici 4.1 je prikazana arhitektura rada Steam Remote Play usluge. Korisnik na svom 

�X�U�H�ÿ�D�M�X�� �ã�D�O�M�H�� �Q�D�U�H�G�E�H�� �S�U�H�N�R�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�D�� �Q�D�� �R�V�R�E�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �J�G�M�H�� �M�H�� �S�R�N�U�H�Q�X�W�D�� �L�J�U�D���� �1�D��

�U�D�þ�X�Q�D�O�X���V�H���R�E�U�D�G�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���Q�D�U�H�G�E�H�����L�]�Y�U�ã�L���Q�R�Y�D���V�F�H�Q�D���X�Q�X�W�D�U���L�J�U�H�����]�D�W�L�P���V�O�L�M�H�G�L���V�Q�L�P�D�Q�M�H��

i kod�L�U�D�Q�M�H�� �Y�L�G�H�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�W�U�D�J�� �S�U�H�N�R�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�D�� �ã�D�O�M�H�� �Q�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M���� �J�G�M�H�� �V�H�� �Y�L�G�H�R��

�G�H�N�R�G�L�U�D�� �L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P�� �]�D�V�O�R�Q�X���� �=�D�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�H�� �Y�L�G�H�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L��kodek H.264 

[25]. 
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Slika 4.1 Steam Remote Play arhitektura [25] 

4.3. Prikupljanje podataka 

Usluga St�H�D�P�� �5�H�P�R�W�H�� �3�O�D�\�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �Q�X�G�L�� �R�S�F�L�M�H�� �R�G�D�E�L�U�D�� �å�H�O�M�H�Q�H��brzine kodiranja, 

rezolucije igre i broja okvira u sekundi���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H��

1280x720 (720p) i 1920x1080 (1080p), odabrane brzine kodiranja su bile 5 Mbit/s, 10 

Mbit/s i 20 Mbit/s, dok broj okvira u sekundi �M�H���E�L�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���Q�D��30 fps i 60 fps. Ukupno je 

�E�L�O�R�� ������ �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D��brzine kodiranja, rezolucije i broja okvira u sekundi. U 

�V�Y�D�N�R�M���L�J�U�L���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���S�R�������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�Q�L�P�D�Q�M�D���]�D���V�Y�D�N�X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X��brzine kodiranja, 

rezolucije i broja okvira���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �X�N�X�S�Q�R�� ������ �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �S�R�� �L�J�U�L���� �6�Y�D�N�R�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �M�H 

trajalo 30 sekundi. 

�3�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�V�N�R �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� ���:�L�Q�G�R�Z�V�� ������ �R�S�H�U�D�F�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y s Intel 3.6 Ghz i7-4790 

procesorom, 16GB RAM-a i NVIDIA GeForce GTX 1060 3GB GPU) i klijentsko 

�U�D�þ�X�Q�D�O�R��su bili povezani putem LAN-�D���� �R�E�R�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �å�L�þ�D�Q�H�� �Y�H�]�H���� �1�D�� �N�O�L�M�H�Q�W�V�N�R�P��

�U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �]�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �V�X�� �V�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �S�U�R�J�U�D�P�L���� �:�L�U�H�V�K�D�U�N [26] 

���V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�Q�R�J�� �S�U�R�P�H�W�D��, FRAPS [27] ���V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �Y�L�G�H�R�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� i Macro Recorder 

[28] ���V�Q�L�P�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K���N�R�Q�W�U�R�O�D��. 

4.3.1. Analizirane igre 

�=�D���D�Q�D�O�L�]�X���M�H���R�G�D�E�U�D�Q�R���������L�J�D�U�D���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���å�D�Q�U�R�Y�D�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���U�D�]�L�Q�D���Y�L�]�X�D�O�Q�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L i 

dinamike igranja. U �V�Y�U�K�X���R�Y�R�J�D���U�D�G�D���L�J�U�H���V�X���U�D�]�Y�U�V�W�D�Q�H���S�R���S�R�O�R�å�D�M�X���N�D�P�H�U�H���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L��

unutar igre. Sve igre su navedene u tablici 4.2. 
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Tablica 4.2 Testirane igre 

�3�R�O�R�å�D�M���N�D�P�H�U�H Naziv igre 

Igre iz prvog lica (engl. 

First person games) 

Borderlands 2, Burnout Paradise, Deus Ex Mankind Divided, 

Doom, Prey 

Igre i�]�� �W�U�H�ü�H�J�� �O�L�F�D (engl. 

Third person games) 

Alan Wake, Batman Arkham Knight, Darksiders 3, Dirt 5, Mass 

Effect 2, Rock of Ages, Tomb Raider 

Pogled odozgo prema dolje 

(engl. Top-Down games) 

Company of Heroes 2, Divinity Original Sin, Dota 2, Endless 

Space 2, Grim Dawn, Red Alert 3, Ring of Pain, Shadow Tactics 

 

4.3.2. �6�Q�L�P�D�Q�M�H���Y�L�G�H�R���V�D�G�U�å�D�M�D 

�9�L�G�H�R���V�D�G�U�å�D�M���N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N���S�U�L�P�D�R���R�G���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D���V�Q�L�P�O�M�H�Q���M�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�R�J�U�D�P���)�5�$�3�6����

Cilj ove vrste snimanja je pohraniti video koji korisnik vidi, kako bi se poslije mogao 

analizirati utjecaj promjene parametara na njegovu kvalitetu. Svaki video je spremljen u 

.avi formatu. Za svaku igru napravljeno je po 60 snimanja, te je analizirano 20 igara, tako 

�G�D���M�H���X�N�X�S�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�U�R�V�W�R�U�D���N�R�M�L���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���Y�L�G�H�R���S�R�G�D�W�F�L���]�D�X�]�L�P�D�M�X���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������7�%�� 

4.3.3. �6�Q�L�P�D�Q�M�H���P�U�H�å�Q�R�J���S�U�R�P�H�W�D 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L��program Wireshark �Q�D�� �N�O�L�M�H�Q�W�V�N�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X snimljen je sav odlazni i dolazni 

promet tijekom jedne sjednice. Promet je spremljen u .pcap datoteku (Slika 4.2), te je 

�S�R�V�O�L�M�H�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�� �S�R�� �0�$�&�� �D�G�U�H�V�D�P�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L alat TShark [29�@���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�R�� �V�D�P�R��

�G�Y�R�V�P�M�H�U�Q�L���S�U�R�P�H�W���N�R�M�L���V�H���R�G�Y�L�M�D�R���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D���L���N�O�L�M�H�Q�W�D�����,�]��.pcap datoteka vidimo 

da se korist�L�� �8�'�3�� �S�U�R�W�R�N�R�O�� �]�D�� �U�D�]�P�M�H�Q�X�� �S�D�N�H�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D�� �L�� �N�O�L�M�H�Q�W�D���� �,�]�� �W�D�N�Y�R�J��

filtriranog prometa dobivena je .csv datoteka, koja se poslije koristila u analizi podataka. 

�8�N�X�S�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�R�� �R�N�R�� ���������� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�Q�R�J�� �S�U�R�P�H�W�D���� �W�D�N�R�� �G�D�� �X�N�X�S�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

prostora koje zauzimaju .pcap datoteke je oko 40 GB. 
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Slika 4.2 Primjer .pcap datoteke�����P�U�H�å�Q�L���S�U�R�P�H�W���V�Q�L�P�O�M�H�Q���W�L�M�H�N�R�P���L�J�U�D�Q�M�D 

4.3.4. �6�Q�L�P�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���X�Q�R�V�D���P�L�ã�D���L���W�L�S�N�R�Y�Q�L�F�L 

�3�U�R�J�U�D�P�R�P�� �0�D�F�U�R�� �5�H�F�R�U�G�H�U�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�H�� �V�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �L�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �N�D�R��.mrf 

datoteke. U ovome radu �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �P�U�H�å�Q�L�� �S�U�R�P�H�W�� �N�R�M�H�J�� �N�O�L�M�H�Q�W���ã�D�O�M�H��po�V�O�X�å�L�W�H�O�M�X, te 

vidjeti kako �å�D�Q�U���L�J�U�H���L��vrsta kontrolera koja se koristi za igranje �X�W�M�H�þ�X���Q�D���P�U�H�å�Q�L prometa. 

Promet u smjeru �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M-klijent se sastoji samo od �N�R�U�L�V�Q�L�þ�Nih naredbi tako da .mrf 

datotek�H���V�H���Q�H�ü�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L. 

4.3.5. Steam Stream Log 

Prilikom sv�D�N�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H��sjednice �6�W�H�D�P�� �Q�D�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�V�N�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �V�W�Y�R�U�L��datoteku 

streaming_log.txt (Slika 4.3)���� �8�� �Q�M�R�M�� �V�X�� �V�D�G�U�å�D�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �Q�D�]�L�Y�X�� �L�J�U�H���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M��

rezoluciji, brzini kodiranja, vrsti kontrolera, vremenskoj oznaci (engl. timestamp) kada je 

igra igrana, �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P�� �E�U�R�M�X�� �R�N�Y�L�U�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�L kao i mnoge druge informacije koje nisu 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X. Ove datoteke su �V�O�X�å�L�O�H �N�D�R�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�� �G�D�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H ispravne 

postavke tijekom snimanja. Za svaku kombinaciju rezolucije, broja okvira i brzine 

kodiranja �S�R�V�W�R�M�L�� �S�H�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��sjednica���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �]�D�� �W�L�K�� �S�H�W��sjednica pohranjena je samo 
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jedna streaming_log �G�D�W�R�W�H�N�D���N�R�M�D���X�Q�X�W�D�U���V�H�E�H���V�D�G�U�å�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���V�Y�L�K���S�H�W��sjednica, tako 

�G�D���]�D���M�H�G�Q�X���L�J�U�X���L�P�D�P�R���X�N�X�S�Q�R���������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��streaming_log datoteka. 

 

Slika 4.3 Primjer Steam streaming_log.txt datoteke 
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5. Analiza prikupljenih podataka 

U ovome poglavlju �V�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H��pojedine prostorne i vremenske video metrike, te je 

analiziran utjecaj promjene pojedinog parametra na te metrike. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��provedena 

analiza utjecaja parametara na mr�H�å�Q�L�� �S�U�R�P�H�W���� �N�D�R�� �L�� �N�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�D�� �L�J�D�U�D�� �S�U�H�P�D�� �P�U�H�å�Q�L�P��

podatcima i vrijednostima video metrika. 

5.1. �$�Q�D�O�L�]�D���Y�L�G�H�R���V�D�G�U�å�D�M�D 

Za analizu video �V�D�G�U�å�D�M�D �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X��vremenske i prostorne metrike nad 1200 .avi 

datoteka, te su igre kategorizirane prema ovim �P�H�W�U�L�N�D�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �X�W�M�H�F�D�M��

promjene pojedinog parametra (brzine kodiranja, rezolucije i broja okvira u sekundi) na 

ove vrijednosti.  

5.1.1. Analizirane video metrike 

Kako bi mogli kategorizirati igre po njihovoj vizualnoj �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L �L���G�L�Q�D�P�L�F�L�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X��

vremenske i prostorne komponente snimljenih videozapisa. Prvi set metrika (PFIM i IBS) 

preuzet je iz rada Marka Claypool-a u kojem koristi intra-kodirane makroblokove za 

�L�]�U�D�þ�X�Q���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���>30]. Drugi set metrika (SI i TI) preuzet je prema 

ITU-T preporuci P.910 (4/2008) [31�@���� �8�]�� �N�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�X�� �L�J�D�U�D���� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �N�D�N�R��broj 

okvira u sekundi, rezolucija i brzina kodiranja �X�W�M�H�þ�X���Q�D��pojedine video metrike. 

5.1.1.1 PFIM (engl. Percentage of Forward/backward or Intra-coded 

Macroblocks) 

�3�)�,�0���M�H���P�H�W�U�L�N�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���G�L�Q�D�P�L�N�H���N�U�H�W�Q�M�H���X�Q�X�W�D�U���Y�L�G�H�D���L�]�U�D�å�H�Q�D���X���S�R�V�W�R�W�F�L�P�D kodiranih 

makroblokova�����5�D�G�L���Q�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�F�L���G�D���ü�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���R�N�Y�L�Ua (engl. frame) 

biti kodirane u susjednim blokovima ili neovisno o susjednim blokovima, dok za video koji 

�Q�H�P�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�F�H�Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�V�N�R�þ�L�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �G�L�R�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D�� Dobivena PFIM 

vrijednost je prosjek vrijednosti nad svim okvirima. 
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5.1.1.2 IBS (engl. Intra-coded Block Size) 

�,�%�6���M�H���P�H�W�U�L�N�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���Y�Lzualne �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L scene unutar videa. Ako je scena jednostavna 

onda nije potrebno kodirati veliki broj informacija �X�� �E�O�R�N���� �W�H�� �ü�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�Q�W�U�D-kodiranog 

�E�O�R�N�D���E�L�W�L���P�D�O�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P���D�N�R���M�H���V�F�H�Q�D���Y�L�]�X�D�O�Q�R���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D���R�Q�G�D���ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�K�U�D�Q�L�W�L��

�Y�L�ã�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �W�H�� �ü�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�Q�W�U�D-kodiranog bloka biti velika. IBS se �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �N�D�R��

�S�U�R�V�M�H�N���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���]�D���V�Y�D�N�L���R�N�Y�L�U�� 

5.1.1.3 SI (engl. Spatial perceptual Information) 

SI se koristi za identifikaciju piksela koji �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �R�G�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �S�L�N�V�H�O�D���� �W�H��

i�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �S�L�N�V�H�O�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �U�X�E�R�Y�H�� �V�O�L�N�H���� �$�N�R�� �V�X�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �U�X�E�R�Y�L�� �V�O�L�N�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

�U�H�G�X�F�L�U�D�W�L���L���I�L�O�W�U�L�U�D�W�L���V�X�Y�L�ã�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X�Q�X�W�D�U���V�O�L�N�H�����6�Y�D�N�L���V�H���R�N�Y�L�U unutar videa u trenutku 

n (Fn) prvo filtrira sa Sobel filterom [Sobel(Fn)], zatim se za svaki o�N�Y�L�U�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D��

standardna devijacija po pikselima (stdspace). Ovim procesom dobije se vremenski slijed 

�S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �V�F�H�Q�H���� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �V�O�L�M�H�G�X�� ��maxtime) 

predstavlja sad�U�å�D�M���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�F�H�Q�H�����2�Y�D�M���S�U�R�F�H�V���V�H���P�R�å�H���S�U�H�Gstaviti u obliku 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H (1). 

    ( 1 ) 

5.1.1.4 TI (engl. Temporal perceptual Information) 

TI se temelji na svojstvu razlike pokreta Mn(i,j) ���� �ã�W�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D��

piksela u vremenskom toku na istoj prostornoj poziciju. Mn(i, j) kao funkcija vremena (n) 

definirana je kao (2). 

     ( 2 ) 

Fn(i, j) predstavlja vrijednost osvijetljenosti piksela u i-tom retku i j-tom stupcu n-tog 

�R�N�Y�L�U�D�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �7�,�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �N�D�R�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Y�Uemena (maxtime) standardne 

devijacije po prostoru (stdspace) od Mn(i, j) nad svim i i j. Ovo je prikazano u formuli (3). 
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    ( 3 ) 

5.1.2. Prostorna i vremenska analiza: PFIM i IBS metrike 

�8���R�Y�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���ü�H���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���]�D�V�H�Eni utjecaji promjene brzine kodiranja, rezolucije 

i broja okvira na IBS/PFIM vrijednosti, tj. na vremensku i prostornu �V�O�R�å�H�Q�R�V�W��videa. 

�$�Q�D�O�L�]�L�U�D�W���ü�H���V�H �N�D�N�R���S�R�O�R�å�D�M���N�D�P�H�U�H���L���å�D�Q�U���L�J�U�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���,�%�6���3�)�,�0���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi.  

Na Slici 5.1 vidimo raspodjelu igara na IBS/PFIM grafu kada su parametri postavljeni na 

�Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ������ Mbit/s, 1080p, 60 �I�S�V������ �0�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �L�J�U�H�� �L�]�� �S�U�Y�R�J�� �L�� �W�U�H�ü�H�J��

lica uglavnom imaju visoke PFIM vrijednost i niske IBS vrijednosti, dok za razliku od njih 

igre koje imaju pogled odozgo (Company of Heroes 2, Divinity Original Sin, Shadow 

Tactics) imaju visoke IBS i niske PFIM vrijednosti. Igre Endless Space 2, Ring of Pain i 

Dota 2 imaju niske IBS i niske PFIM vrijednosti. Sve tri igre koje za obje komponente 

imaju niske vrijednosti s�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�L�]�X�D�O�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H�� �L�� �V�S�R�U�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �L�J�U�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �E�L��

�P�R�J�O�R���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���R�Y�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����7�U�N�D�ü�H���L�J�U�H����Dirt 5 i Burnout Paradise), te igra Grim Dawn 

�Q�D�O�D�]�H���V�H���E�O�L�]�X���V�U�H�G�L�Q�H���J�U�D�I�D�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���G�D���L�P�D�M�X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�X �L�]�P�H�ÿ�X���Y�L�]�X�D�O�Q�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L i 

dinamike igranja. Batman Arkham Knight, Doom, Alan Wake i Prey su pri samome vrhu 

�3�)�,�0���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����D���X�M�H�G�Q�R���L�P�D�M�X���Q�D�M�Q�L�å�H���,�%�6���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����Razlog tome bi mogao biti to da 

�V�Y�H�� �R�G�� �R�Y�L�K�� �L�J�D�U�D�� �L�P�D�M�X�� �V�O�L�þ�Q�X�� �P�U�D�þ�Q�X�� �S�D�O�H�W�X��boja i relativno brzu dinamiku igranja. Ne 

postoji igra u ovome testiranju koja ima jako visoke i PFIM i IBS vrijednosti.  
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Slika 5.1 Kategorizacije igara prema IBS/PFIM vrijednostima za parametre postavljene na 20 

Mbit/s-1080p-60 fps 

U cilju provjere dobivenih rezultata napravljena je ista vrsta prikaza podataka (Slika 5.2), 

ali �M�H�G�L�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �X�P�M�H�V�W�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �X�]�H�W�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H��

vrijednosti (5 Mbit/s, 720p, 30 �I�S�V������ �9�L�G�L�P�R�� �G�D�� �G�R�E�L�M�H�P�R�� �M�D�N�R�� �V�O�L�þ�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �Q�D�M�Y�H�ü�D��

razlika je za igru Mass Effect 2 �N�R�M�R�M���,�%�6���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H���R�V�W�D�O�D���Q�D���V�O�L�þ�Q�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L�����Q�R��PFIM 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�D�O�D���� �5�D�]�O�L�N�H�� �]�D�� �R�V�W�D�O�H�� �L�J�Ue su relativno male te vjerojatno nastaju 

zbog varijacija u igranju. 
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Slika 5.2 Kategorizacije igara prema IBS/PFIM vrijednostima za parametre postavljene na 5 

Mbit/s-720p-30fps 

5.1.2.1 �1�D�þ�L�Q���Srikaza rezultata 

Nad igrom Alan Wake �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �P�R�å�H�� �O�L�� �V�H�� �X�]�H�W�L�� �S�U�R�V�M�H�N�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L��

jedne igre. �3�R�ã�W�R���V�Y�D�N�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�Q�X�W�D�U���M�H�G�Q�H���L�J�U�H���L�P�D�������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�Q�L�P�D�Q�M�D����

za prikazivanje rezultata uzet�D���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�Y�L�K�������V�Q�L�P�D�Q�M�D�����1�D���6�O�L�F�L����.3 vidimo 

prikazanih svih 5 vrijednosti za igru Alan Wake pri kombinaciji parametara 5 Mbit/s-720p-

30 �I�S�V���� �8�]�L�P�D�Q�M�H�� �S�U�R�V�M�H�N�D�� �V�Y�L�K�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �Q�H�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �=�D��

analizu rezultata �X�]�H�W�� �ü�H�P�R�� �S�U�L�P�M�H�U�H�� �]�D�� ���� �L�J�U�H�� �N�R�M�H�� �V�S�D�G�D�M�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �Qa 

IBS/PFIM grafu: jedna igra s visokom PFIM i niskom IBS vrijednosti, jedna s visokom 

IBS i niskom PFIM vrijednosti, te jedna igra koja ima �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�H�� �3�)�,�0�� �L�� �,�%�6��

vrijednosti.  
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Slika 5.3 IBS/PFIM vrijednost igre Alan Wake pri kombinaciji parametara 5 Mbit/s-720p-60 fps za 

svih pet snimanja unutar kombinacije 

5.1.2.2 Utjecaj promjene brzine kodiranja na PFIM i IBS metrike 

�8���R�Y�R�P�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���ü�H���V�H���D�Q�Dlizirati kako brzina kodiranja �X�W�M�H�þ�H���Q�D���3�)�,�0���L�� �,�%�6���P�H�W�U�L�N�H����

�=�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �ü�H�P�R�� �S�R�J�O�H�G�D�W�L�� �G�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�D: 1) kada je parametar rezolucije na 720p i broj 

okvira na 30 fps i 2) kada je rezolucija 1080p i broj okvira 60 fps. Pri tako postavljenim 

parametrima rezolucije i broja okvira u sekundi �S�U�R�P�D�W�U�D�W���ü�H�P�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�D�G�D�� �V�H��brzina 

kodiranja mijenja s 5 Mbit/s na 10 Mbit/s i 20 Mbit/s. Prve tri igre koje su odabrane za 

prikaz podataka su Alan Wake (visoka PFIM vrijednost), Shadow Tactics (visoka IBS 

vrijednost) i Dota 2 (niska IBS i PFIM vrijednost). Na Slici 5.4 rezolucija je postavljena na 

720p i broj okvira u sekundi na 30 �I�S�V���� �3�U�L�� �W�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�Y�X�ü�L�� �Q�H�N�L��

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N��vezan uz utjecaj brzine kodiranja na IBS/PFIM vrijednosti. Na prvi pogled 

izgleda kak�R���G�D���M�H���,�%�6���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�ü�D���ã�W�R���M�H��brzina kodiranja �Y�H�ü�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P���S�R�V�W�R�M�L���S�X�Q�R��

�S�U�L�P�M�H�U�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �,�%�6�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�ü�D�� �]�D�� �P�D�Q�M�H��brzine kodiranja. Slika 5.5 prikazuje 

IBS/PFIM vrijednosti za igre Deus Ex Mankind Divided (visoke PFIM, niske IBS 

vrijednosti), Endless Space ���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�H�� �3�)�,�0�� �L�� �,�%�6�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��, Red Alert 3 (visoke 

IBS, niske PFIM vrijednosti) pri parametrima postavljenim kao na slici 5.4. Ovdje su IBS 
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�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�ü�H�� �]�D�� �P�D�Q�M�H��brzine kodiranja. Na temelju rezultata �Q�H�� �P�R�å�H se �L�]�Y�X�ü�L�� �Q�H�N�L��

jasan zak�O�M�X�þ�D�N���R���X�W�M�H�F�D�M�X��brzine kodiranja na PFIM/IBS vrijednosti. 

 

Slika 5.4 �,�%�6���3�)�,�0���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���L�J�U�H���$�O�D�Q���:�D�N�H�����'�R�W�D�������L���6�K�D�G�R�Z���7�D�F�W�L�F�V���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

brzinama kodiranja i ostalim parametrima postavljenim na 720p-30 fps 

 

Slika 5.5 IBS/PFIM vrijednosti za igre Deus Ex Mankind Divided, Endless Space i Red Alert 3 pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��brzinama kodiranja i ostalim parametrima postavljenim na 720p-30 fps 

Slika 5.6 prikazuje IBS/PFIM vrijednosti za igre Alan Wake, Dota 2 i Shadow Tactics pri 

parametrima 1080p i 60 �I�S�V���� �,�� �R�Y�G�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D��brzina kodiranja nema neki 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �3�)�,�0�� �Q�L�� �Q�D�� �,�%�6�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���� �,�D�N�R�� �Q�L�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �X�W�M�H�F�D�M��brzine 
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kodiranja na IBS/PFIM ko�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����L�]���V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���Y�L�G�H�R���X�U�D�G�D�N�D�����P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L��

�S�X�Q�R���E�R�O�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���V�O�L�N�H�����P�D�Q�M�H���N�R�P�S�U�H�V�L�M�V�N�L�K���D�U�W�H�I�D�N�D�W�D�����S�U�L���Y�H�ü�L�P��brzinama kodiranja.  

 

Slika 5.6 IBS/PFIM vrijednosti za igre Alan Wake, Dot�D�������L���6�K�D�G�R�Z���7�D�F�W�L�F�V���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

brzinama kodiranja i ostalim parametrima postavljenim na 1080p-60 fps 

5.1.2.3 Utjecaj promjene rezolucije na PFIM i IBS vrijednosti 

�=�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �Q�D�� �,�%�6���3�)�,�0�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�J�O�H�G�D�W�� �ü�H�P�R�� �G�Y�D��

�V�O�X�þ�D�M�D: 1) kada je parametar brzine kodiranja postavljen na 20 Mbit/s i broj okvira na 30 

fps i 2) kada su parametri postavljeni na 5 Mbit/s i 30 fps.  

Graf na slici 5.7 prikazuje situaciju kada je brzina kodiranja postavljena na 20 Mbit/s i broj 

okvira na 30 fps. Igre koje smo razmotrili su: Dirt 5 (�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�H��IBS i PFIM 

vrijednosti), Batman Arkham Knight (visoke PFIM vrijednosti, niske IBS vrijednosti) i 

Company of Heroes (visoka IBS, niska PFIM vrijednost)���� �2�G�P�D�K�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���,�%�6���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�U�D�V�W�H�����1�D�M�P�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Qa je za igru Dirt 5 gdje je 

IBS vrijednost na rezoluciji 720p iznosi 238, a na rezoluciji 1080p IBS je vrijednosti 254, 

�ã�W�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �]�D�� �R�N�R�� ����%���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �,�%�6�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D��Batman Arkham Knight u 

�R�Y�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X���L�]�Q�R�V�L��������%�����G�R�N���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���,�%�6���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi za Company Of Heroes 2 je 43 

%�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���,�%�6���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]a sve igre pri ovim parametrima je bilo oko 28 %. 
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Slika 5.7 IBS/PFIM vrijednosti za igre Burnout Paradise, Batman Arkham Knight i Company of 

�+�H�U�R�H�V���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�P�D���L���R�V�W�D�O�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���Q�D������ Mbit/s-30 fps 

�8�� �G�U�X�J�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� ���6�O�L�N�D��5.8) analiziramo utjecaj promjene rezolucije na igrama Doom 

(visoka PFIM vrijednost, niska IBS), Ring of Pain (niska IBS i PFIM vrijednost) i Shadow 

Tactics (visoka IBS, niska PFIM vrijednost). Brzina kodiranja je postavljena na 5 Mbit/s i 

broj okvira u sekundi �Q�D�� ������ �I�S�V���� �8�� �R�Y�R�P�H�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�L�G�L�P�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �,BS 

vrijednosti, Doom za 4.3 %, Ring of Pain 21 % i Shadow Tactics 46 %. Prosj�H�þ�Q�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���,�%�6���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���V�Y�H���L�J�U�H���M�H��������%�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���G�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

za IBS vrijednosti su za igre koje po kategorizaciji imaju veliku IBS i nisku PFIM 

v�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �,�J�U�H�� �V�� �M�D�N�R�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �3�)�,�0�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �V�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� �P�H�ÿ�X�� �R�Q�L�P�D�� �N�R�M�H�� �G�R�Eiju 

�Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �,�%�6�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �7�U�H�E�D�O�R�� �E�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M��rezolucije na 

�3�)�,�0�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �X�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�R�M�X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �3�)�,�0�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�� �]�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�R�V�W�R�W�D�N�D����

Promjen�D�� �Q�L�M�H�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�D�� �N�D�R�� �N�R�G�� �,�%�6�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �D�O�L�� �M�H�� �V�Y�H�M�H�G�Q�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X sa 

slike 5.7 �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���]�D���V�Y�H���L�J�U�H���L�]�Q�R�V�L����������%�����G�R�N���X���V�O�X�þ�D�M�X���V�D���V�O�L�N�H��5.8 �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R��

smanjene iznosi 7.5 %���� �1�R�� �W�D�M�� �J�X�E�L�W�D�N�� �Q�H�� �þ�L�Q�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�D�� �å�D�Q�U�R�P�� �L�J�U�H���� �Y�H�ü�� �L�]�J�O�Hda 

�Q�D�V�X�P�L�þ�D�Q, jer se �S�R�M�D�Y�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�J�U�D�P�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H. Post�R�M�L���Y�H�O�L�N�D���ã�D�Q�V�D���G�D��

�M�H���Q�D�V�W�D�R���]�E�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���L�J�U�D�Q�M�D�����Q�R���V�Y�H�M�H�G�Q�R���J�D���W�U�H�E�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� 



 

23 

 

Slika 5.8 �,�%�6���3�)�,�0���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���L�J�U�H���'�R�R�P�����5�L�Q�J���R�I���3�D�L�Q���L���6�K�D�G�R�Z���7�D�F�W�L�F�V���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

rezolucijama i ostalim parametrima postavljenim na 5 Mbit/s-30 fps 

5.1.2.4 Utjecaj promjene broja okvira u sekundi na PFIM i IBS 

vrijednosti 

�8�� �R�Y�R�P�H�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �ü�H�P�R�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M broja okvira u sekundi na IBS/PFIM 

vrijednosti. Na slici 5.9 �Y�L�G�L�P�R�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �,�%�6���3�)�,�0�� �J�U�D�I�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W broj okvira kada je 

brzina kodiranja postavljena na 20 Mbit/s i rezolucija na 720p. Na grafu vidimo vrijednosti 

za igre Tomb Raider (visoka PFIM, niska IBS vrijednost), Company of Heroes 2 (visoka 

IBS, niska PFIM vrijednost) i Endless Space ���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�H�� �,�%S i PFIM vrijednosti). 

�2�G�P�D�K�� �P�R�å�H�P�R�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �,�%�6�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�D�M�X�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �L�V�W�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W��broj okvira u 

sekundi���� �G�R�N�� �V�H�� �3�)�,�0�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�X�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X���� �1�D�M�X�R�þ�O�M�L�Y�L�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �L�J�U�X��

Tomb Raider�����N�R�M�D���L�Q�D�þ�H���L�P�D���Y�L�V�R�N�L���3�)�,�0���L���Q�L�V�N�L���,�%�6�����3�)�,�0��naraste s 0.6 (30 fps) na 0.93 

(60 �I�S�V������ �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�� ������%���� �,�D�N�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���3�)�,�0�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �V�W�U�D�W�H�ã�N�H�� �L�J�U�H�� �Q�D��

prvi pogled ne izgleda veliko (jer su relativno niske vrijednosti za 30 fps i 60 fps), one su u 

�S�R�V�W�R�W�F�L�P�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���U�D�V�O�H�����3�U�L�P�M�H�U���U�D�V�W�D��je Company of Heroes 2 gdje je PFIM vrijednost na 

30 fps bila 0.077, a na 60 �I�S�V���������������ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�D�V�W���R�G��������%�����3�R�V�W�R�M�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���N�D�R���L���]�D��

Endless Space gdje promjena broj okvira nije imala skoro nikakav utjecaj na PFIM 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D�� �L�P�D�W�L �Q�D�� �X�P�X�� �G�D�� �M�H�� �3�)�,�0�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �S�R�V�W�R�W�F�L�P�D���� �ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �3�)�,�0�� �Q�L�N�D�G�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�M�H�ü�L ������ �V�W�R�J�D�� �L�J�U�H�� �N�R�M�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �3�)�,�0��

vrije�G�Q�R�V�W�L�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�H���R�G�������������Q�L�N�D�G�D���Q�H�ü�H���P�R�ü�L���X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�L�W�L���V�Y�R�M�X���3�)�,�0���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� 
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�3�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �U�D�V�W�� �3�)�,�0�� �Y�U�L�M�H�Gnosti kada je broj okvira �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �V�� ���� fps na 60 fps u ovome 

�V�O�X�þ�D�M�X���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D��������%. 

 

Slika 5.9 IBS/PFIM vrijednosti za igre Tomb Raider, Company of Heroes 2 i Endless Space pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��brojevima okvira i ostalim parametrima postavljenim na 20 Mbit/s-720p 

Ako promijenimo rezoluciju na 1080p i spustimo brzinu kodiranja na 10 �0�E�L�W���V���N�D�R���ã�W�R���M�H��

�X�þ�Lnjeno na grafu sa slike 5.10�����R�S�H�W���G�R�E�L�Y�D�P�R���V�N�R�U�R���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����1�D���R�Y�R�P���J�U�D�I�X���V�X��

prikazane vrijednosti za igre Darksiders 3 (visoka PFIM, niska IBS vrijednost), Shadow 

Tactics (visoka IBS, niska PFIM vrijednost) i Ring of Pain ���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�H�� �,�%�6�� �L�� �3�)IM 

vrijednosti). Na IBS vrijednosti opet promjena broja okvira �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �Q�D�� �3�)�,�0��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�W�M�H�þ�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�����6�O�L�þ�Q�R���N�D�N�R���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H��utjecala na igre koje 

imaju visoku IBS vrijednost i nisku PFIM, tako promjena broja okvira u sekundi �Q�D�M�Y�L�ã�H��

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���L�J�U�H���N�R�M�H���L�P�D�M�X���Q�L�V�N�X���,�%�6���L���Y�L�V�R�N�X���3�)IM vrijednost. 
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Slika 5.10 IBS/PFIM vrijednosti za igre Darksiders 3, Shadow Tactics i Ring of Pain �S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

brojevima okvira i ostalim parametrima postavljenim na 10Mbit/s-1080p 

5.1.3. Prostorna i vremenska analiza: SI i TI metrike 

�6�O�L�þ�Q�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�D�� �N�Dtegorizacija igara prema I�%�6���3�)�,�0�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �W�D�N�R�� �ü�H�P�R��

�R�G�U�D�G�L�W�L���L���S�R�G�M�H�O�X���S�U�H�P�D�� �6�,���7�,�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L���V�X���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�D�Y�L�O�L���Q�D���Q�D�M�Y�L�ã�X��

kombinaciju (20 Mbit/s-1080p-60 �I�S�V���� �L�� �Q�D�� �Q�D�M�Q�L�å�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� ���� Mbit/s-720p-30 fps), 

uzet je prosjek 5 snimanja svake igre za dane kombinacije, te su se izradili grafovi. Za 

�6�,���7�,�� �M�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�� �X�]�H�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �D�� �Q�H�� �S�U�R�V�M�H�N�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K��

vrijednosti za svaki okvir �X�Q�X�W�D�U�� �Y�L�G�H�D���� �7�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �E�L�� �S�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D��

snimanja, igre bile zaustavljene, te kad bi krenulo snimanje, nastavilo se igranje iz 

�L�]�E�R�U�Q�L�N�D���� �7�D�M�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �L�]�� �L�]�E�R�U�Q�L�N�D�� �X�� �L�J�U�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �]natno utjecati na maksimalne SI/TI 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �M�H�U�� �V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�Y�D�� �R�N�Y�L�U�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �V�F�H�Q�D���� �W�H�� �L�J�U�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �L�Q�D�þ�H�� �G�R�V�W�D��

spo�U�D�� �L�O�L�� �Y�L�]�X�D�O�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �ü�H�� �G�R�E�L�W�L�� �Y�H�O�L�N�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �6�,���7�,�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�D�P�R�� �]�E�R�J��

jedne promjene.  

Na slici 5.11 je prikazan graf prosje�þ�Q�L�K SI/TI za sve igre pri kombinaciji parametara 20 

Mbit/s-1080p-60 fps. P�U�Y�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �H�N�V�W�U�H�P�D �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �]�D��

IBS/PFIM, tj. nema igara koje imaju iznimno visok TI i nizak SI, ili obrnuto. Igre su puno 

�E�O�L�å�H���M�H�G�Q�D���G�U�X�J�R�M�����D�O�L���V�Y�H�M�H�G�Q�R���L�J�U�H���L�]���W�U�H�ü�H�J���L���S�U�Y�R�J���O�L�F�D���Q�D�J�L�Q�M�X���Q�D���Y�L�ã�L���7�,���L���Q�L�å�L���6�,�����G�R�N��

�L�J�U�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �S�R�J�O�H�G�� �R�G�R�]�J�R�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �6�,�� �L�� �Q�L�å�L TI. Igra Dirt 5 je iznimka na ovome 

grafu jer ima visoke SI i TI vrijednosti. 
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Slika 5.11 Kategorizacije igara prema SI/TI (prosjek) vrijednostima za parametre postavljene na 20 

Mbit/s-1080p-60 fps 

Slika 5.12 predstavlja kategorizaciju s istim parametrima kao i na slici 5.11, jedina razlika 

�M�H�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�]�H�W�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �6�,���7�,�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �X�P�M�H�V�W�R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���� �3�R�V�W�R�M�L�� �S�D�U�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V��

�R�Y�L�P���J�U�D�I�R�P�����Q�H�N�H���L�J�U�H���V�X���V�O�L�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����D���S�R�W�S�X�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���å�D�Q�U�R�Y�D���L���Q�D�þ�Lna igranja. 

Primjer toga su igra Ring of Pain (igra vrlo jednostavne prezentacije i spore dinamike 

igranja) koja �L�P�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�V�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�R���L��Borderlands 2 ���S�X�F�D�þ�L�Q�D���L�]���S�U�Y�R�J���O�L�F�D��, ili 

Alan Wake i Dota 2 �N�R�M�L���L�P�D�M�X���V�N�R�U�R���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. Zbo�J���R�Y�R�J�D���U�D�]�O�R�J�D���X�E�X�G�X�ü�H���ü�H��

�V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���6�,���7�,���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W����umjesto maksimalne.  
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Slika 5.12 Kategorizacije igara prema SI/TI (maksimum) vrijednostima za parametre postavljene 

na 20 Mbit/s-1080p-60 fps 

�$�N�R�� �S�R�V�W�D�Y�L�P�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �Q�D�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���� Mbit/s-720p-30 fps), dobivamo skoro 

�M�H�G�Q�D�N�X�� �S�R�G�M�H�O�X�� �L�J�D�U�D�� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �2�Y�D�� �S�R�G�M�H�O�D�� �M�H��

prikazana na slici 5.13. Na slici 5.14 je prikazan isti graf kao i na slici 5.13, jedina razlika 

�M�H�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�]�H�W�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �6�,���7�,�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�P�M�H�V�W�R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���� �2�S�H�W�� �V�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �Q�H�N�H��

�Q�H�O�R�J�L�þ�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �G�D��Company of Heroes ���V�W�U�D�W�H�ã�N�D�� �L�J�U�D�� �L�P�D�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �7�,��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�H�J�R���W�U�N�D�ü�H���L�J�U�H���L�O�L���S�X�F�D�þ�L�Q�H�� 
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Slika 5.13 Kategorizacije igara prema SI/TI (prosjek) vrijednostima za parametre postavljene na 5 

Mbit/s-720p-30 fps 

 

Slika 5.14 Kategorizacije igara prema SI/TI (maksimalne) vrijednostima za parametre postavljene 

na 5 Mbit/s-720p-30 fps 
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5.1.3.1 Utjecaj promjene brzine kodiranja na SI i TI metrike 

�6�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���]�D���3�)�,�0���,�%�6���D�Q�D�O�L�]u, �R�Y�G�M�H���ü�H���V�H���S�R�J�O�H�G�D�W�L���X�W�M�H�þ�H���O�L���E�U�]�L�Q�D���N�R�G�L�U�D�Q�M�D na SI/TI 

v�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �=�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �ü�H�P�R�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �]�D�� ���� �L�J�U�H����Dirt 5 (visoke SI i TI 

vrijednosti), Darksiders 3 (�6�,���L���7�,���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��, Endless Space 2 (visoke 

SI i niske TI vrijednosti) i Batman Arkham Knight (niske SI i niske TI vrijednosti). Ovdje 

prikazujemo rezultate za 4 igre, za razliku od PFIM/IBS analize gdje smo analizirali po 3 

igre. To je �]�D�W�R���ã�W�R su igre �S�X�Q�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�M�H���S�U�H�P�D���6�,���7�,���N�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�L�����Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���E�L�R��

�V�O�X�þ�D�M�� �]�D�� �3�)�,�0/IBS kategorizaciju. Graf na slici 5.15 prikazuje SI/TI vrijednosti kada su 

parametri rezolucije i broja okvira postavljeni na 1080p i 60 fps, a brzinu kodiranja 

�P�L�M�H�Q�M�D�P�R���L�]�P�H�ÿ�X�������0�E�L�W���V�����������0�E�L�W���V���L���������0�E�L�W���V�� �'�R�O�D�]�L���V�H���G�R���V�O�L�þ�Q�R�J �]�D�N�O�M�X�þ�N�D���N�D�R���L���X��

analizi brzine kodiranja u vezi s PFIM/IBS, a to je da brzina kodiranja �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�H���X�W�M�H�þ�H��

na video komponente.  

 

Slika 5.15 SI/TI vrijednosti za igre Dirt 5, Darksiders 3, Endless Space 2 i Batman Arkham Knight 

�S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��brzinama kodiranja i ostalim parametrima postavljenim na 1080p-60 fps 

Na slici 5.16 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���L�V�W�D���Y�U�V�W�D���J�U�D�I�D���N�D�R���L���Q�D���S�U�L�M�D�ã�Q�M�R�M���V�O�L�F�L�����M�H�G�L�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D��

rezolucije na 720p i broja okvira na 30 �I�S�V���� �,�� �R�Y�G�M�H�� �Y�L�G�L�P�R�� �V�O�L�þne rezultate. Igra Batman 

Arkham Knight ima gotovo jednake rezultate za sve 3 brzine kodiranja���� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H��

na oba grafa pokazuje Dirt 5���� �D�O�L�� �L�]�� �V�Y�L�K�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�Y�X�ü�L�� �Q�H�N�L��

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N���R���X�W�M�H�F�D�M�X��brzine kodiranja na SI/TI komponente.  
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Slika 5.16 SI/TI vrijednosti za igre Dirt 5, Darksiders 3, Endless Space 2 i Batman Arkham Knight 

�S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��brzinama kodiranja i ostalim parametrima postavljenim na 720p-30 fps 

5.1.3.2 Utjecaj promjene rezolucije na SI i TI metrike 

�7�L�M�H�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �Q�D�� �3�)�,�0���,�%�6�� �P�H�W�U�L�N�H���� �X�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �,�%�6�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �L�� �P�R�å�G�D�� �E�O�D�J�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �3�)�,�0��

komponente. Situacija za SI/TI kompo�Q�H�Q�W�H�� �M�H�� �P�D�O�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H���� �L�]�J�O�H�G�D�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

rezolucije dol�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L���6�,���L���7�,���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� 

Na slici 5.17 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �J�U�D�I�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�P�R�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�X���� �D��brzina kodiranja je 

postavljena na 20 Mbit/s i broj okvira na 30 fps. Igre odabrane za demonstraciju su: Deus 

Ex Mankind Divided (visoke TI, niske SI vrijednosti), Ring of Pain (niska TI i niska SI 

vrijednost), Company of Heroes 2 (niske TI, visoke SI vrijednosti) i Prey (srednje visoka 

TI vrijednost i niska SI vrijednost). Za prijelaz rezolucije sa 720p na 1080p igra Prey ima 

�Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �6�, komponente (23 posto), dok Company of Heroes 2 �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� ��������%������ �6�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �,�%�6���3�)�,�0�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �L�J�U�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �L�P�D�O�H�� �Y�L�V�R�N�X�� �6�,��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�����X�M�H�G�Q�R���V�X���G�R�E�L�O�L���L���Q�D�M�Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� Pro�V�M�H�þ�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���6�,���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���]�D��

sve igre pri ovim parametrima je 30 %�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���7�,���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���P�R�å�G�D���Q�L�M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���V��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���� �D�O�L�� �7�,�� �U�D�G�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�L�N�V�H�O�H�� �Q�D�� �L�V�W�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �X��

�V�X�V�M�H�G�Q�L�P���R�N�Y�L�U�L�P�D�����L���D�N�R���M�H���Y�H�ü�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���R�Q�G�D���L�P�D���Y�L�ã�H���S�L�N�V�H�O�D���]�D���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���L���ã�D�Q�V�D���M�H��

�G�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �Q�H�J�R�� �N�D�G�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �S�L�N�V�H�O�D���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �7�, vrijednosti s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�Hm rezolucije pri ovim parametrima je 24 %.  
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Slika 5.17 SI/TI vrijednosti za igre Deus Ex Mankind Divided, Ring of Pain, Company of Heroes 2 

�L���3�U�H�\���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��brzinama kodiranja i ostalim parametrima postavljenim na 20 Mbit/s-30 fps 

Na slici 5.18 prikazan je isti graf kao i na slici 5.17, samo je brzina kodiranja smanjena na 

5 �0�E�L�W���V�����,���X���R�Y�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�E�L�Y�D�P�R���V�O�L�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���6�,���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

je 30 %���� �]�D�� �7�,�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�E�L�M�H�P�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�G�� �R�N�R�� ������%. S tim da za igru 

Deus Ex Mankind Divided �G�R�E�L�Y�D�P�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���7�,���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X���V�O�X�þ�Dju prikazanom na slici 

5.18, vrlo vjerojatno zbog razlika u igranju.  
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Slika 5.18 SI/TI vrijednosti za igre Deus Ex Mankind Divided, Ring of Pain, Company of Heroes 2 

�L���3�U�H�\���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��brzinama kodiranja i ostalim parametrima postavljenim na 5 Mbit/s-30 fps 

5.1.3.3 Utjecaj promjene broja okvira u sekundi na SI i TI metrike 

Kod analize utjecaja broja okvira �Q�D���,�%�6���3�)�,�0���Y�L�G�M�H�O�L���V�P�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���3�)�,�0���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����L��

�P�R�å�G�D�� �E�L�� �L�V�W�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�O�L�� �]�D�� �7�,�� �P�H�W�U�L�N�X���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�Mem broja okvira u sekundi TI 

metrika se smanjuje. Na slici 5.19 prikazan je graf s parametrima brzine kodiranja 20 

Mbit/s i rezoluciji za igre Doom (visoka TI, niska SI vrijednost), Endless Space 2 (niska SI 

i niska TI vrijednost), Dirt 5 (visoka SI i visoka TI vrijednost) i Divinity Original Sin 

(srednje niska SI, i srednje niska TI vrijednost). S grafa se vidi da je za sve igre TI 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�ü�D�� �N�D�G�� �M�H��broj okvira ������ �I�S�V���� �2�Y�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �]�E�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �7�,��

�U�D�þ�X�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �D�� �W�R�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�L�N�V�H�O�D�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �V�� �S�L�N�V�H�O�L�P�D�� �X�� �V�X�V�M�H�G�Q�R�P�� �R�N�Y�L�U�X��

koji su na istoj poziciju unutar okvira. �$�N�R���S�R�Y�H�ü�D�P�R��broj okvira s 30 okvira u sekundi na 

������ �R�N�Y�L�U�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�L���� �L�P�D�P�R�� �Y�L�ã�H�� �R�N�Y�L�U�D��pa �ü�H�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�� �R�N�Y�L�U�L�� �Y�L�ã�H�� �V�O�L�þ�L�W�L�� �M�H�G�D�Q�� �G�U�X�J�R�P�H��

nego kada je dostupno manje okvira.  
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Slika 5.19 SI/TI vrijednosti za igre Doom, Endless Space 2, Dirt 5 i Divinity Original Sin pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��brzinama kodiranja i ostalim parametrima postavljenim na 20 Mbit/s-720p 

5.2. A�Q�D�O�L�]�D���P�U�H�å�Q�R�J���S�U�R�P�H�W�D 

Iz snimljenih .pcap datoteka �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �7�6�K�D�U�N�� �L�]�Y�X�þ�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�G�D�W�F�L��i napravljene .csv 

datoteke za svako snimanje. Ujedno je napravljena traffic_aggregated.csv datoteka u kojoj 

�V�X�� �V�D�G�U�å�D�Q�H�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�R�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� U tu datoteku su spremljene 

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �S�D�N�H�W�D���� �E�U�R�M�X�� �S�D�N�H�W�D���� �Q�D�M�N�U�D�ü�H�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Gva 

�V�O�L�M�H�G�R�P�� �S�R�V�O�D�Q�D�� �S�D�N�H�W�D���� �Q�D�M�Y�H�ü�H�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �V�O�L�M�H�G�Q�R�P�� �S�R�V�Oana paketa, 

standardnoj devijaciji intervala i srednjem intervalu. Sve ove informacije su spremljene za 

�S�U�R�P�H�W���N�R�M�L���V�H���R�G�Y�L�M�D�R���X���V�P�M�H�U�X���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M-klijent kao i klijent-�S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M���� 

5.2.1. �$�Q�D�O�L�]�D���P�U�H�å�Q�R�J���S�U�R�P�H�W�D���X���V�P�M�H�U�X���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M-klijent 

Pri analizi video m�H�W�U�L�N�D�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�D�� �L�J�D�U�D�� �S�U�H�P�D�� �3�)�,�0���,�%�6�� �L�� �6�,���7�,��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D�����.�R�G���D�Q�D�O�L�]�H���P�U�H�å�Q�R�J�D���S�U�R�P�H�W�D���W�D�N�Y�D���V�O�L�þ�Q�D���S�R�G�M�H�O�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�D�����5�D�]�O�R�J��

�M�H�� �W�R�� �ã�W�R�� �V�N�R�U�R�� �V�Y�H�� �L�J�U�H�� �L�P�D�M�X�� �M�H�G�Q�D�Nu propusnost. Na slici 5.20 je graf na kojem su 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�D�N�H�W�D�� �L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �]�D�� �V�Y�H�� �L�J�U�H�� �S�U�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D��

postavljenim na 20 Mbit/s-1080p-60 �I�S�V�����3�R�V�W�R�M�L���P�D�O�D���U�D�]�O�L�N�D���X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S�D�N�H�W�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �L�J�D�U�D����Grim Dawn ima pro�V�M�H�þ�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �S�D�N�H�W�D�� ��������okteta, a Ring of Pain 910 
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okteta, ali propus�Q�R�V�W���L�P�� �M�H�� �V�N�R�U�R�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �ã�W�R�� �E�L�� �]�Q�D�þ�L�O�R�� �G�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �S�D�N�H�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�ã�D�O�M�H��

tokom igranje igre Grim Dawn �Y�H�ü�L���Q�H�J�R���E�U�R�M���S�D�N�H�W�D���N�R�M�L���V�H���ã�D�O�M�H���]�D��Ring of Pain. Igra s 

�Q�D�M�Y�H�ü�R�P���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P���Sropusnosti je Dirt 5, te ovdje ta propusnost iznosi 2655126 okteta 

po se�N�X�Q�G�L�� �L�O�L�� ������������ �0�E�L�W���V�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�D�O�R�� �L�]�Q�D�G�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H��brzine kodiranja od 20 

Mbit/s. �,�J�U�D�� �V�� �Q�D�M�P�D�Q�M�R�P�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�Y�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H��Deus Ex Mankind 

Divided, koji ima propusnost 2167781 okteta po sekundi ili 17.34 Mbit/s.  

 

Slika 5.20 �9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�D�N�H�W�D���3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���]�D���V�Y�H���L�J�U�H���S�U�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D������ Mbit/s-1080p-60 fps 

Na slici 5.21 �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �L�V�W�D�� �Y�U�V�W�D�� �J�U�D�I�D�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �S�U�L�M�D�ã�Q�Moj slici, samo su vrijednosti 

parametara postavljene na 5 Mbit/s-720p-30 fps. Opet je vidljivo da skoro sve igre imaju 

�L�V�W�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�����3�R�V�W�R�M�H���P�D�O�R���Y�H�ü�H���U�D�]�O�L�N�H���X���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S�D�N�H�W�D����Dota 2 �± 670 okteta, Dirt 5 �± 

770 okteta�������D�O�L���S�R�ã�W�R���M�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���V�N�R�U�R���M�H�G�Q�D�N�D���]�Q�D�þ�L���G�D���E�U�R�M���S�D�N�H�W�D���N�R�M�L���V�H���ã�D�O�M�H���M�H���Y�H�ü�L��

�]�D�� �L�J�U�H�� �þ�L�M�L�� �V�X�� �S�D�N�H�W�L�� �X�� �S�U�R�V�M�H�N�X�� �P�D�Q�M�L���� �.�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�D�� �S�R�� �å�D�Q�U�R�Y�L�P�D��prema propusnosti i 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S�D�N�H�W�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�D���� 
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Slika 5.21 �9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�D�N�H�W�D���3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���]�D���V�Y�H���L�J�U�H���S�U�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� Mbit/s-720p-30 fps 

5.2.1.1 Utjecaj promjene brzine kodiranja �Q�D�� �E�U�R�M�� �S�D�N�H�W�D�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X��

paketa 

�8���R�Y�R�P�H���G�L�M�H�O�X���Y�L�G�M�H�W���ü�H�P�R���N�D�N�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��brzine kodiranja �X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�D�N�H�W�D���L��

broj paketa tijekom jedne sjednice (u trajanju od 30 sekundi). Na slici 5.22 je graf koji 

pokazuje �S�U�R�V�M�H�þ�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�D�N�H�W�D���L���E�U�R�M���S�D�N�H�W�D���]�D���L�J�U�X��Alan Wake pri brzinama kodiranja 

od 5, 10 i 20 Mbit/s i ostalim parametrima postavljenim na 1080p i 60 fps. Prikazane su 

vrijednosti svih 5 snimanja za svaku kombinaciju, i snimanja su grupirana po brzinama 

kodiranja���� �9�L�G�L�P�R�� �G�D�� �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��brzine kodiranja �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �E�U�R�M�D�� �S�D�N�H�W�D�� �L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�D�N�H�W�D�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�D�N�H�W�D���S�U�L���S�U�H�O�D�V�N�X���V���� Mbit/s na 10 Mbit/s je 

3.7 %, a pri prelasku s 10 Mbit/s na 20 Mbit/s je 8 %. Pri prelasku s 5 Mbit/s na 10 Mbit/s 

broj paketa je porastao za 88 %, a pri prelasku s 10 Mbit/s na 20 Mbit/s rast je 81 %. 
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Slika 5.22 �9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�D�N�H�W�D���E�Uoj paketa Alan Wake (1080p-60 fps) 

Na slici 5.23 �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���L�V�W�D���Y�U�V�W�D���J�U�D�I�D���N�D�R���L���Q�D���S�U�L�M�D�ã�Q�M�R�M���V�O�L�F�L�����V�D�P�R���V�X���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���L��broj 

okvira �V�S�X�ã�W�H�Q�L���Q�D���������S���L������ fps, te je primjer uzet za igru Burnout Paradise. Opet vidimo 

�L�V�W�X���V�L�W�X�D�F�L�M�X���N�D�R���Q�D���S�U�L�M�D�ã�Q�M�R�M���V�O�L�F�L�����5�D�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�D�N�H�W�D���V���� Mbit/s na 10 Mbit/s iznosio je 

6 %, dok pri prijelazu s 10 Mbit/s na 20 Mbit/s rast je 9 %.. Rast broja paketa ima jednak 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�R���L���S�U�L�M�D�ã�Q�M�L���S�U�L�P�M�H�U�����������L��������%). 
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Slika 5.23 �9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�D�N�H�W�D���E�U�R�M���S�D�N�H�W�D���%�X�U�Q�R�X�W���3�D�U�D�Gise (720p-30 fps) 

5.2.1.2 Utjecaj promjene broja okvira u sekundi na propusnost �L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��

paketa 

Kao i promjena rezolucije, promjena broja okvira je imala veliki utjecaj na video metrike, 

ali za razliku od rezolucije, promjena broja okvira ima veliki utjecaj na propusnost. Na slici 

5.25 je prikazan utjecaj promjene broja okvira �Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �S�D�N�H�W�D, pri 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�X��parametra brzine kodiranja na 20 Mbit/s i rezolucije na ���������S���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

propusnosti pri pre�O�D�V�N�X�� �V�� �Q�L�å�Hg broja okvira na �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �R�N�Y�L�U�D skoro je jednako za sve 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���L���L�]�Q�R�V�L��������%. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�D�N�H�W�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�V�W�D���N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R���L���L�]�Q�R�V�L������

%. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��broja okvira �S�U�H�Q�R�V�L���V�H���V�N�R�U�R���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�G�D�W�D�N�D, �ã�W�R���]�Q�D�þ�L 

ako igramo igre na 30 fps polovica dostupne �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���� �$�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�D��

�G�U�X�J�D�� �S�R�O�R�Y�L�F�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �P�R�å�G�D��bi imali bolju kvalitetu slike za manji broj okvira, ovako 

kvaliteta slike ostaje potpuno ista neovisno o broju okvira u sekundi.  
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Slika 5.24 �9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�D�N�H�W�D���3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���J�U�D�I���X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�H��broja okvira u sekundi za igre 

Borderlands 2, Grim Dawn, Dirt 5 (20Mbit/s-1080p) 

Slika 5.26 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �L�V�W�X�� �V�L�W�X�D�F�L�M�X�� �N�D�R�� �L�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�� �J�U�D�I���� �M�H�G�L�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�H��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��brzine kodiranja na 5 Mbit/s i rezolucije na 720p. I opet dobivamo istu 

situaciju, samo ovaj put ve�O�L�þ�L�Q�D���S�D�N�H�W�D���U�D�V�W�H���X���S�U�R�V�M�H�N�X��������%, dok propusnost 90 %. 

 

Slika 5.25 �9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�D�N�H�W�D���3�U�Rpusnost graf utjecaj promjene broja okvira u sekundi za igre 

Borderlands 2, Grim Dawn, Dirt 5 (5 Mbit/s-720p) 
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5.2.2. Analiza m �U�H�å�Q�R�J���S�U�R�P�H�W�D���X���V�P�M�H�U�X���N�O�L�M�H�Q�W-�S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M 

�.�D�R���ã�W�R���V�P�R���U�D�G�L�O�L���S�R�G�M�H�O�X���L�J�D�U�D���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�����W�D�N�R���ü�H�P�R���M�H���X�U�D�G�L�W�L���L���R�Y�G�M�H���Q�D��

po�G�D�W�F�L�P�D�� �N�R�M�H�� �N�O�L�M�H�Q�W�� �ã�D�O�M�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�X���� �1�D�� �V�O�L�F�L��5.27 prikazan je graf koji radi podjelu 

�L�J�D�U�D���S�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S�D�N�H�W�D���L �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�����9�L�G�L�P�R���G�D���L�J�U�H���N�R�M�H���L�P�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���V�X��

�V�W�U�D�W�H�ã�N�H���L�J�U�H�����X���V�U�H�G�L�Q�L��grafa se nalaze �L�J�U�H���L�]���S�U�Y�R�J���L���W�U�H�ü�H�J���O�L�F�D�����D���S�U�L���G�Q�X���V�X���W�U�N�D�ü�H���L�J�U�H����

�,�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �G�D�M�X�� �S�X�W�H�P�� �P�L�ãa su puno preciznije nego one koje se daju putem 

tipkovnice. Igre koje su igrane samo tipkovnicom kao Dirt 5 i Burnout Paradise, nemaju 

�Y�H�O�L�N�X�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���� �D�� �L�J�U�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�V�O�D�Q�M�D�M�X�� �Q�D�� �L�J�U�D�Q�Me �P�L�ã�H�P kao Dota 2 �ã�D�O�M�X��

�S�X�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D����Vjerojatno �E�L�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �Q�D�U�D�V�O�D�� �]�D�� �W�U�N�D�ü�H�� �L�J�U�H�� �G�D�� �V�X�� �L�J�U�D�Q�H��s 

�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�R�P�� �X�P�M�H�V�W�R�� �W�L�S�N�R�Y�Q�L�F�R�P���� �M�H�U�� �W�D�G�D�� �V�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �S�X�Q�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �L�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �Y�L�ã�H��

informacija za kodiranje. �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�L�å�D�� �Sropusnost to je �Y�H�ü�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�V�O�D�Q�R�J���S�D�N�H�Wa. 

 

Slika 5.26 �.�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�D���L�J�D�U�D���S�U�H�P�D���E�U�R�M�X���S�D�N�H�W�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S�D�N�H�W�D��- promet klijent-server 

5.2.2.1 Utjecaj promjene parametara na propusnost i �Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�D�N�Hta 

Promjena rezolucije, promjena broja okvira u sekundi i promjena brzine kodiranja nemaju 

nikakav �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�H�� �N�O�L�M�H�Q�W�� �ã�D�O�M�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�X���� �7�R�� �M�H��zato �ã�W�R�� �N�R�G��

�L�J�U�D�Q�M�D���M�H���M�D�N�R���E�L�W�Q�R���G�D���V�H���V�Y�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���Q�D�U�H�G�E�H���W�R�þ�Q�R���U�H�J�L�V�W�U�L�U�D�M�X���� �D���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�G�D�W�D�N�D��

�N�R�M�H�� �ã�D�O�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�D���� �W�Dko da nema potrebe za dodatnom redukcijom tih 

podataka. �1�D�M�J�R�U�L���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���V�H���S�U�H�Q�R�V�L�O�R���Q�D�M�Y�L�ã�H���S�R�G�D�W�D�N�D��bilo je za igru Dota 2, i tada je 
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�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �N�O�L�M�H�Q�W�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�� �E�L�O�D�� �V�D�P�R�� ���������� Mbit/s���� �ã�W�R�� �Q�H�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�R�� �L�P�D�W�L��

nikakvog utjecaja na kvalitetu slike ili bilo koje druge komponente. 

5.3. �6�D�å�H�W�D�N���N�O�M�X�þ�Q�L�K���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D 

Analizom utjecaja promjene parametara na metrike prostorne i vremenske �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��videa, 

�P�R�å�H�P�R���G�R�ü�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���E�U�]ine kodiranja nije imala utjecaja ni na prostorne 

i na vremenske metrike. Rezolucija je �Q�D�M�Y�L�ã�H��utjecala na prostorne metrike, a broj okvira u 

sekundi je imao utjecaja na vremenske metrike. 

�,�J�U�H�� �L�]�� �S�U�Y�R�J�� �L�� �W�U�H�ü�H�J�� �O�L�F�D�� �L�P�D�Oe su �V�O�L�þne vrijednosti video metr�L�N�D���� �W�H�� �V�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� �L�P�D�O�H��

visoke vrijednosti vremenske �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��i niske prostorne. Za igre koji imaju pogled 

odozgo situacija je bila obrnuta, metrike vremenske �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��su malih vrijednosti, a 

metrike prostorne �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��imaju visoke vrijednosti.  

Pri �D�Q�D�O�L�]�L�� �P�U�H�å�Q�R�J prometa u smjeru �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M-klijent �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�U�D�G�L�W�L��

kategorizaciju kao pri analizi video metrika, ali smo �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�Hm brzine 

�N�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �U�D�V�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�V�O�D�Q�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� �L naravno ukupan �E�U�R�M�� �S�D�N�H�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �ã�D�O�M�H����

Promjena rezolucija nije imala utjecaja na propusnost, dok smanjenjem broja okvira u 

sekundi sa 60 fps na 30 fps �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���E�L���V�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���S�U�H�S�R�O�R�Y�L�O�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X��

brzinu kodiranja. 

�$�Q�D�O�L�]�R�P���P�U�H�å�Q�R�J���S�U�R�P�H�W�D���X���V�P�M�H�U�X��klijent-�S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M moglo �V�H���X�R�þ�L�W�L��da vrsta kontrolera 

�N�R�M�R�P���V�H���L�J�U�D���L�P�D���Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���P�U�H�å�Q�R�J���S�U�R�P�H�W�D�����7�D�N�R��za igre koje su igrane 

�V�N�R�U�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �P�L�ã�H�P�� ���Y�H�ü�L�Q�R�P�� �L�J�U�H koje imaju pogled odozgo) �V�O�D�Q�R�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �Y�L�ã�H��

podataka nego za igre koje su igrane samo tipkovnicom (�W�U�N�D�ü�H���L�J�U�H). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

41 

6. �3�U�R�F�M�H�Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Petoda 

�V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D 

�3�U�R�P�H�W���N�R�M�L���V�H���R�G�Y�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D���L���N�O�L�M�H�Q�W�D���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�U�L�S�W�L�U�D�Q�����W�D�N�R���G�D���G�D�Y�D�W�H�O�M�L��

�P�U�H�å�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �Q�H�P�D�M�X�� �X�Y�L�G��u performanse i kvalitetu uslug�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �Y�L�G�H�R�� �V�D�G�U�å�D�M�D. U 

ovome poglavlju �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�H�W�R�G�D�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �S�R�N�X�ã�D�W�� �ü�H�� �V�H �L�]�� �P�U�H�å�Q�R�J�� �S�U�R�P�H�W�D 

predvidjeti parametri rezolucije, brzine kodiranja i broja okvira u sekundi za razne igre 

navedene u prethodnim poglavljima. 

6.1. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L��alati 

Za proved�E�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D kori�ã�W�H�Q���M�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���M�H�]�L�N���3�\�W�K�R�Q���>36], te �N�Q�M�L�å�Q�L�F�H 

(engl. libraries) Scikit-learn [35] i Pandas [37]. Scikit-�O�H�D�U�Q�� �M�H�� �N�Q�M�L�å�Q�L�F�D�� �]�D�� �3�\�W�K�R�Q koja 

�V�D�G�U�å�L�� �U�D�]�Q�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �V�Y�U�K�H�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �3�D�Q�G�D�V�� �V�O�X�å�L�� �]�D��lagano 

upravljanje i analizu podataka unutar Python-a. 

6.2. Priprema ulaznih podataka 

Za svaku sjednicu dostupna je .pcap datoteka sa snimljenim dolaznim i odlaznim 

prometom s klijentskog �U�D�þ�X�Q�D�Oa koje je spojeno na Internet. Sve .pcap datoteke su 

�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�H�� �G�D�� �V�D�G�U�å�H�� �V�D�P�R�� �S�U�R�P�H�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�R�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D�� �L�� �N�O�L�M�H�Q�W�D���� �W�H�� �M�H�� �W�D�N�R��

filtrirani promet pohranjen u .csv datoteku. Iz svake .csv �G�D�W�R�W�H�N�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H��

statistike �P�U�H�å�Q�R�J���S�U�R�P�H�W�D���N�D�R���ã�W�R���V�X�����E�U�R�M���S�D�N�H�W�D�����E�U�R�M���S�D�N�H�W�D���Y�H�ü�Lh od 100 okteta, ukupan 

�E�U�R�M�� �R�N�W�H�W�D�� �L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �S�U�R�Susnost. Uz to za sve �P�U�H�å�Q�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�N�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �S�U�R�V�M�H�N�� 

�U�D�V�S�U�ãenost (engl. variance������ �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� ���H�Q�J�O����

coefficient of variation), stupanj neispunjenosti u raspodjeli (engl. skewness), stupanj 

prljavosti u raspodjeli (engl. kurtosis), minimum i maksimum. �6�Y�L���L�]�U�D�þ�X�Q�L��primijenjeni su 

�]�D�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�L�� �S�U�R�P�H�W�� ���R�G�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�D�� �S�U�H�P�D�� �N�O�L�M�H�Q�W�X���� �L�� �S�R�V�O�D�Q�L�� �S�U�R�P�H�W�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �V�H�N�X�Q�G�L���� �S�U�Y�L�K�� ���� �V�H�N�X�Q�G�L�� �L�� �S�U�Y�L�K�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �X��

�V�P�M�H�U�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�Oj-�N�O�L�M�H�Q�W���� �8�N�X�S�Q�R�� �M�H�� �������� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� ���H�Q�J�O����feature). Skripta za 

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���X�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���S�U�H�X�]�H�W�D���M�H���Va Zavoda za telekomunikacije [34]. Za algoritme 
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gdje je to potrebno ulazni �S�R�G�D�W�F�L�� �V�X�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�L�� �Q�D�N�R�Q�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�� �]�D��procjenu 

parameta�U�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���6�W�D�Q�G�D�U�G���6�F�D�O�H�U���>�����@�� 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�W���ü�H���V�H���S�D�U�Dmetri brzine kodiranja videa, broja okvira u sekundi i rezolucije. Svaki 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�W�L�� �]�D�V�H�E�Q�R i svi parametri su podijeljeni u klase. Jedino brzina 

kodiranja videa ima 3 klase (5 Mbit/s, 10 Mbit/s i 20 Mbit/s), dok broj okvira u sekundi 

ima 2 klase (30 fps i 60 fps), kao i parametar rezolucije (720p i 1080p). Za svaki parametar 

je �Q�D�X�þ�H�Q zasebni model.  
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6.3. �2�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D 

�6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�]�Xltata klasifikacije je putem matrice zabune (engl. 

confusion matrix). Matrica zabune za binarnu klasifikaciju broja okvira u sekundi (Slika 

6.1) �L�P�D�������U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� 

1) TP (engl. true positive) je broj ispravno klasificiranih 30 FPS vrijednosti 

2) FP (engl. false positive) je broj �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �N�D�R��30 

FPS, 

3) FN (engl. false negative) je broj vrijednosti koje su �S�R�J�U�H�ã�Q�R�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �N�D�R��60 

FPS, 

4) TN (engl. true negative) je broj vrijednosti koje su ispravno klasificirane kao 60 

FPS. 

 

Slika 6.1 Primjer matrice zabune za binarnu klasifikaciju broja okvira u sekundi 

�=�D���R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�Lt �ü�H���V�H�������U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�M�H�U�H �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���L�]���P�D�W�U�L�F�H��

zabune [45]: 
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1) �7�R�þ�Q�R�V�W�� ���H�Q�J�O�� accuracy)���� �3�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K��vrijednosti. 

�5�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L����������        

              ( 4 ) 

2) Preciznost (engl. precision): �3�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K��vrijednosti u 

skupu �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K��pozitivnih vrijednosti (5).      

               ( 5 ) 

3) Odziv (engl. recall): Prikazuje �S�R�V�W�R�W�D�N�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K��vrijednosti u skupu 

stvarnih pozitivnih vrijednosti (6).       

               ( 6 ) 

4) F1-mjera (engl. F1 score): F1-�P�M�H�U�D�� �M�H�� �K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �L��

odziva (7). Harmonijska sredina se koristi umjesto �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H�� �L�O�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H��

�V�U�H�G�L�Q�H���]�D�W�R���ã�W�R���M�H���Q�D�M�V�W�U�R�å�D����te njome �G�R�E�L�Y�D�P�R���S�H�V�L�P�L�V�W�L�þ�Q�X���S�U�R�F�M�H�Q�X [47]. 

             ( 7 ) 

6.4. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L��algoritmi 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �E�U�R�M�D�� �R�N�Y�L�U�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�L�� �U�L�M�H�ã�L�W�� �ü�H�� �V�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P���Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����2�G�D�E�U�D�Q�D���V�X��3 �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D 

za pristup ovome problemu:  

1) �/�R�J�L�V�W�L�þ�N�D�� �U�H�Jresija (engl. Logistic Regression): Procjenjuje vjerojatnost neke 

klase, na temelju zadanog skupa neovisnih �]�Q�D�þ�D�M�N�L [41]. 

2) Klasifikator �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �ã�X�P�D�� ���H�Q�J�O����Random Forest Classifier): Sastoji se od niza 

klasifikatora stabala gd�M�H�� �V�X�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�L�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�G�V�N�X�S�R�Y�L�P�D��

danog skupa podataka, i svako stablo daje glas za klasu po kojoj bi se trebao 

�N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �X�O�D�]�Q�L�� �Y�H�N�W�R�U�� �>�����@���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �S�U�R�V�M�H�N�� �V�Y�L�K�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D��

k�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�X�P�D���Q�H�P�D���S�U�R�E�O�H�P�D���V���S�U�H�Q�D�X�þ�H�Q�R�V�W�L�����H�Q�J�O����overfitting) [39]. 

3) Metoda potpornih vektora (engl. Support Vector Machines �± SVM): Temelji se na 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�M���W�H�R�U�L�M�L���X�þ�H�Q�M�D���L���U�D�G�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�H���E�L��

trebale optimalno razdijeliti klase [39]. Glavne prednosti metoda potpornih vektora 

�V�X���>�����@�����������G�R�E�U�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���X���S�U�R�V�W�R�U�L�P�D���Y�H�O�L�N�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����������X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W kada 

�M�H�� �E�U�R�M�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �E�U�R�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D���� ������ �P�H�P�R�U�L�M�V�N�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �L�� ������
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svestranost. Metode potpornih vektora ne daju izravno proc�M�H�Q�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���� �Y�H�ü��

�V�H���P�R�J�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���S�H�W�H�U�R�V�W�U�X�N�H���X�Q�D�N�U�V�Q�H���S�U�R�Y�M�H�U�H�� 

6.5. Analiza performansi modela 

�8�� �R�Y�R�P�H�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �ü�H�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�We algoritme strojnog 

�X�þ�H�Q�M�D�� Polovica ulaznih podataka koristi se za treniranje modela, a druga polovica za 

testiranje. Odabir seta podataka za treniranje i za testiranje �R�G�U�D�ÿ�H�Q �M�H���S�R�P�R�ü�X���I�X�Q�N�F�L�M�D���L�]��

�N�Q�M�L�å�L�F�H���3�D�Q�G�D�V�����.�R�U�L�V�W�H�ü�L��RandomForestClassifier [44] �R�G�D�E�U�D�Q�H���V�X���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H. 

6.5.1. �3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�Me parametra brzine kodiranja 

U ovome poglavlju analizirat �ü�H�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�D�O�J�R�U�L�W�P�H�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �8�N�X�S�Q�R�� �V�X�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�O�D�V�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D���� ���� �0�E�L�W���V���� ������

Mbit/s i 20 Mbit/s. �2�G�D�E�L�U�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

RandomForestClassifier. �3�U�L�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �V�D�P�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �R�G�D�E�L�U�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L, 

�R�V�L�P���X���S�U�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���E�U�]�L�Q�H���N�R�G�L�U�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H�����J�G�M�H��

�V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �]�D�� �V�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

uku�S�Q�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L���R�G�D�E�L�U�X najbitnijih �]�Q�D�þ�D�M�N�L je bilo od 1 do 2 postotna boda. Ukupno je 

�R�N�R���������Q�D�M�E�R�O�M�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���L���V�Y�H���V�X���X���V�P�M�H�U�X���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M-�N�O�L�M�H�Q�W�����0�H�ÿ�X���L�]�D�E�U�D�Q�L�P���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�P��

�]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �V�X�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �S�U�R�S�Xsnost, ukupan broj paketa, propusnost u prvoj, petoj i 

�G�H�V�H�W�R�M���V�H�N�X�Q�G�L�����V�W�X�S�D�Q�M���Q�H�L�V�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�D�N�H�W�D���L���X�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���R�N�W�H�W�D�� 

6.5.1.1 �/�R�J�L�V�W�L�þ�N�D���U�H�J�U�H�V�L�M�D 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L��algoritam �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q���M�H���P�R�G�H�O���N�R�M�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D parametara brzine 

kodiranja. U tablici 6.1 su prikazani potp�X�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �S�U�L��

�W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�X���N�R�U�L�V�W�L�P�R���V�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���L���N�D�G�D���N�R�U�L�V�W�L�P�R���V�D�P�R���Q�D�M�E�R�O�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H����Ukupna t�R�þ�Q�R�V�W��

�N�D�G�D�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �V�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��iznosi 98.05 %, a kada koristimo samo najbolje �]�Q�D�þ�D�M�N�H��

uku�S�Q�D���W�R�þ�Q�R�V�W���]�D���V�Y�H���N�O�D�V�H���M�H����9.47 %. �1�D�M�Y�H�üa �W�R�þ�Q�R�V�W��kada se koriste sve �]�Q�D�þ�D�M�N�H je za 

klasu 5 Mbit/s. �3�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X najbitnijih �]�Q�D�þ�D�M�Ni �]�D���X�þ�H�Q�M�H�����W�R�þ�Q�R�V�W���]�D���V�Y�H���N�O�D�V�H���M�H���S�U�H�N�R��

99 %. Odziv �S�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���V�Y�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L��je �Q�D�M�Q�L�å�L��za klasu 10 �0�E�L�W���V�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R���G�D��

se vrijednosti od 5 Mbit/s i 20 Mbit/s �S�R�J�U�H�ã�Q�R��svrstavaju u susjednu klasu 10 Mbit/s. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���G�R�E�L�M�H�P�R���V�D�Y�U�ã�H�Q odziv za klasu 10 Mbit/s. 
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 Tablica 6.1 Rezultati klasifikacije br�]�L�Q�H���N�R�G�L�U�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���O�R�J�L�V�W�L�þ�N�X���U�H�J�U�H�V�L�M�X 

 

Na slici 6.2 prikazana je matrica zabune���� �S�U�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �L�� �V�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H �J�U�H�ã�N�D�� �M�H�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H�� �N�O�D�V�H��10 

Mbit/s kao 20 Mbit/s. 

 Brzina 

kodiranja 

�7�R�þ�Q�R�V�W Preciznost Odziv F1-mjera 

SVE 

�=�1�$�ý�$�-�.�( 

5 Mbit/s 0.9982 1.0 1.0 1.0 

10 Mbit/s 0.9805 0.98 0.96 0.97 

20 Mbit/s 0.9823 0.96 0.99 0.97 

NAJBOLJE 

�=�1�$�ý�$�-�.�( 

5 Mbit/s 0.9982 1.0 1.0 1.0 

10 Mbit/s 0.9947 0.98 1.0 0.99 

20 Mbit/s 0.9965 1.0 0.99 0.99 
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Slika 6.2 �0�D�W�U�L�F�D���]�D�E�X�Q�H�����/�R�J�L�V�W�L�þ�N�D���U�H�J�U�H�V�L�M�D����- �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���N�R�G�L�U�D�Q�M�D 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �P�D�W�U�L�F�D�� �]�D�E�X�Q�H�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�O�R�J�L�V�W�L�þ�N�X���U�H�J�U�H�V�L�M�X���L���R�G�D�E�L�U���Q�D�M�E�R�O�M�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���� �8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���S�U�L�M�D�ã�Q�M�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P���� �P�R�å�H��

�V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���V�X���V�Y�H���Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�H���N�O�D�V�H���þ�Lja je stvarna vrijednosti 10 Mbit/s (kojih 

je bilo 8), sada ispravno klasificirane. 
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Slika 6.3 �0�D�W�U�L�F�D���]�D�E�X�Q�H�����/�R�J�L�V�W�L�þ�N�D regresija) - �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���N�R�G�L�U�D�Q�M�D uz izbor najboljih 

�]�Q�D�þ�D�M�N�L�����5�D�Q�G�R�P�)�R�U�H�V�W�&�O�Dssifier) 

6.5.1.2 �.�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�X�P�D 

U ovome poglavlju analizirat �ü�H�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�Ma brzine kodiranje, �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

klasifikatora �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�X�P�D����U tablici 6.3 pri�N�D�]�D�Q�L���V�X���S�R�W�S�X�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���R�Y�R�J�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D����

�8�N�X�S�Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �]�D�� �V�Y�H�� �N�O�D�V�H�� �M�H��98.44 %, �ã�W�R�� �M�H�� �Q�H�ã�W�R�� �O�R�ã�L�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �Q�H�J�R�� �]�D�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�X��

�U�H�J�U�H�V�L�M�X���� �7�R�þ�Q�R�V�W�� �M�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �]�D�� �N�O�D�V�X�� ������ �0�E�L�W���V i iznosi 98.44 %. Odziv za tu klasu je 

100 %, a preciznost 96 %���� �ã�W�R�� �E�L �]�Q�D�þ�L�O�R�� �G�D�� �V�X�� �V�Y�H�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ������ �0�E�L�W���V��

ispravno klasificirane, dok se vrijednosti od 5 Mbit/s i 20 Mbit/s, ponekad krivo 

klasificiraju kao 10 Mbit/s. 
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Tablica 6.2 Rezultati klasifikacije brzine kodiranja �N�R�U�L�V�W�H�ü�L �N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�X�P�D 

Brzina kodiranja �7�R�þ�Q�R�V�W Preciznost Odziv F1- mjera 

5 Mbit/s 0.9913  1.0 0.98 0.99 

10 Mbit/s 0.9844 0.96 1.0 0.98 

20 Mbit/s 0.9931 1.0 0.98 0.99 

�1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�D���P�D�W�U�L�F�D���]�D�E�X�Q�H���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M�����0�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L��da klasa 5 Mbit/s se 

�S�H�W���S�X�W�D���S�R�J�U�H�ã�Q�R���N�O�D�V�L�Iicirala kao 10 Mbit/s, dok se klasa 20 Mbit/s �þ�H�W�L�U�L �S�X�W�D���S�R�J�U�H�ã�Q�R��

klasificirala kao 10 Mbit/s. 

 

Slika 6.4 �0�D�W�U�L�F�D���]�D�E�X�Q�H�����.�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�Xma) - �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���N�R�G�L�U�D�Q�M�H 
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6.5.1.3 Metoda potpornih vektora 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�W�S�R�U�Q�L�K�� �Y�H�N�W�R�U�D���� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D����U 

tablici 6.3 prikazani su potpuni rezultati procjene brzine kodiranja �L�]�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L. 

�=�D�� �E�L�U�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �5�D�Q�G�R�P�)�R�U�H�V�W�&�O�D�V�V�L�I�L�H�U���� �L�� �V�� �Q�M�L�P�� �G�R�E�L�M�H�P�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

�W�R�þ�Q�R�V�W�L��od 1.5 postotnih boda. �8�N�X�S�Q�D���W�R�þ�Q�R�V�W���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���M�H��������������������Iz tablice vidimo 

da je odziv za klasu 10 Mbit/s jednak 100 %�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�X���V�H���V�Y�H���V�W�Y�D�U�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G��

10 Mbit/s ispravno klasificirale. Najmanju preciznost ima klasa 1�����0�E�L�W���V�����ã�W�R���E�L���]�Q�D�þ�L�O�R���G�D��

�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���S�R�J�U�H�ã�Q�R���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L svrstano u klasu 10 Mbit/s. 

Tablica 6.3 Rezultati klasifikacije b�U�]�L�Q�H���N�R�G�L�U�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��metode potpornih vektora 

Brzina kodiranja �7�R�þ�Q�R�V�W Preciznost Odziv F1- mjera 

5 Mbit/s 0.9963  1.0 0.99 0.99 

10 Mbit/s 0.9925 0.98 1.0 0.99 

20 Mbit/s 0.9925 0.99 0.98 0.99 

�,�]���P�D�W�U�L�F�H���]�D�E�X�Q�H���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M�����6�O�L�N�D�������������Y�L�G�L�P�R��da se stvarna vrijednost od 20 Mbit/s tri 

�S�X�W�D���S�R�J�U�H�ã�Q�R���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�O�D���N�D�R���������0�E�L�W���V. Stvarna �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������0�E�L�W���V���V�H���M�H�G�Q�R�P���S�R�J�U�H�ã�Q�R��

klasificirala kao 10 Mbit/s i jednom kao 20 Mbit/s. 
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Slika 6.5 Matrica zabune (Metoda potpornih vektora) - �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���N�R�G�L�U�D�Q�M�H 

6.5.2. �3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�U�D���E�U�R�M��okvira u sekundi 

�8���R�Y�R�P�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W���ü�H���V�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D��broja okvir u sekundi �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�D�O�J�R�U�L�W�P�H���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����8�N�X�S�Q�R���V�X���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�O�D�V�H���]�D���Eroj okvira u sekundi: 30 fps i 

60 fps. �.�D�R�� �L�� �S�U�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X��brzine kodiranja o�G�D�E�L�U�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �5�D�Q�G�R�P�)�R�U�H�V�W�&�O�D�V�V�L�I�L�H�U���� �3�U�L�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �V�D�P�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �R�G�D�E�L�U�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�K��

�]�Q�D�þ�D�M�N�L. �1�D�M�E�R�O�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �V�O�L�þ�Q�H�� �V�X�� �R�Q�L�P�D�� �N�D�R�� �N�R�G �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D��brzine kodiranja. 

�8�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�X�� �V�Y�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M-klijent, s tim da ima par iznimki, kao ukupan broj 

paketa i okteta u smjeru klijent-�S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�� 

6.5.2.1 �/�R�J�L�V�W�L�þ�N�D���U�H�J�U�H�V�L�M�D 

�0�R�G�H�O�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �R�N�Y�L�U�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H��

regresije. Potpuni rezultati klasifikacije prikazani su �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���������� �8�N�X�S�Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �]�D�� �V�Y�H��

klase je 88.95 %. Klasa 30 fps ima �Y�H�ü�X���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���Q�H�J�R���N�O�D�V�D���������I�S�V�����ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���W�R���G�D��

se klasa ������ �I�S�V���þ�H�ã�ü�H���S�R�J�U�H�ã�Q�R���S�U�H�G�Y�L�G�L���N�D�R�������� �I�S�V���� �Q�H�J�R���ã�W�R���V�H�������� �I�S�V���S�R�J�U�H�ã�Q�R���S�U�H�G�Y�L�G�L��
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kao 30 fps. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�G�D�E�L�U�D���Q�D�M�E�R�O�M�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���Q�H���G�R�E�L�Y�D�P�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

�X���W�R�þ�Q�R�V�W�L�� 

Tablica 6.4 �5�H�]�X�O�W�D�W�L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���E�U�R�M�D���R�N�Y�L�U�D���X���V�H�N�X�Q�G�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��logist�L�þ�N�X���U�H�J�U�H�V�L�M�X 

Broj okvira u 

sekundi 

�7�R�þ�Q�R�V�W Preciznost Odziv F1- mjera 

30 fps 0.8895  0.91 0.86 0.89 

60 fps 0.8895 0.86 0.91 0.88 

6.5.2.2 �.�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�X�P�D 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���E�U�R�M�D���R�N�Y�L�U�D���X���V�H�N�X�Q�G�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�X�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Qi 

su u tablici 6.5. Ukupna �W�R�þ�Q�R�V�W��za sve klase je 98.53 %���� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�� ������ �S�R�V�W�R�W�Q�L�K�� �E�R�G�R�Y�D��

�E�R�O�M�H�� �Q�H�J�R�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �N�R�G�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H. Skoro jednake visoke vrijednosti 

preciznosti i odziva za obje klase ukazuju na to da �U�L�M�H�W�N�R���G�R�O�D�]�L���G�R���J�U�H�ã�N�H���S�U�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X��

klasa i �ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���M�H���S�R�V�W�R�W�D�N���S�R�J�U�H�ã�Q�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���������I�S�V���N�O�D�V�D�����M�H�G�Q�D�N���S�R�V�W�R�W�N�X��

�S�R�J�U�H�ã�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� ������ �I�S�V�� �N�O�D�V�D�� Broj okvira u sekundi je direktno povezan s 

propusnosti, jer pri prelasku sa 60 fps, na 30 fps, propusnost se prepolovi. To je jedan od 

�U�D�]�O�R�J�D���]�D�ã�W�R���G�R�E�L�Y�D�P�R���R�Y�D�N�R���Y�L�V�R�N�X���W�R�þ�Q�R�V�W���� 

Tablica 6.5 Rezultati klasifikacije broja okvira u sekundi �N�R�U�L�V�W�H�ü�L �N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�X�P�D 

Broj okvira u 

sekundi 

�7�R�þ�Q�R�V�W Preciznost Odziv F1- mjera 

30 fps 0.9853  0.98 0.98 0.98 

60 fps 0.9853 0.99 0.99 0.99 

6.5.2.3 Metoda potpornih vektora 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���P�H�W�R�G�H���S�R�W�S�R�U�Q�L�K���Y�H�N�W�R�U�D�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���M�H���P�R�G�H�O���S�U�R�F�M�H�Q�H broja okvira u sekundi. 

�1�D�N�R�Q�� �R�G�D�E�L�U�D�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �R�N�R�� ����

postotnih bodova. U tablici 6.6 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �X�N�X�S�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �E�U�R�M�D�� �R�N�Y�L�U�D���� �X�]��
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�L�]�E�R�U�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L���� �8�N�X�S�Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �M�H�� ������48 %. Iz tablice se �P�R�å�H��

�X�R�þ�L�W�L���G�D���M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���V�N�R�U�R���V�D�Y�U�ã�H�Q�R�����3�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���]�D���N�O�D�V�X 30 fps je 100 %, a za klasu 60 

fps je 99������ �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D�� �M�H��mali broj �V�W�Y�D�U�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������� �I�S�V���S�R�J�U�H�ã�Q�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���N�D�R��

60 fps, a da su sve stvarne vrijednosti 60 fps ispravno klasificirane. Metode potpornih 

�Y�H�N�W�R�U�D���V�X���G�D�O�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Qju broja okvira u sekundi. 

 

Tablica 6.6 �5�H�]�X�O�W�D�W�L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���E�U�]�L�Q�H���N�R�G�L�U�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��metode potpornih vektora 

Broj okvira u 

sekundi 

�7�R�þ�Q�R�V�W Preciznost Odziv F1- mjera 

30 fps 0.9948  1.0 0.99 0.99 

60 fps 0.9948 0.99 1.0 0.99 

6.5.3. �3�U�H�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�U�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H 

�8�� �R�Y�R�P�H�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D��rezolucije �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�H��

�V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� Ukupno imamo dvije klase rezolucije: 720p i 1080p. �2�S�H�W�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q 

RandomForestClassifier za odabir najbitnijih zna�þ�D�M�N�L. �8���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H��su 

�V�N�R�U�R�� �V�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H osim �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�D�N�H�W�D�� �]�D�� �S�U�R�P�H�W��u oba smjera i omjera 

�X�N�X�S�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��prometa �X�� �V�P�M�H�U�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M-klijent i klijent-�S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�� �3�U�L�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H��

samo rezultati �Q�D�N�R�Q���R�G�D�E�L�U�D���Q�D�M�E�R�O�M�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���� 

6.5.3.1 �/�R�J�L�V�W�L�þ�N�D���U�H�J�U�H�V�L�M�D 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �L�]�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �W�H�å�L�� �]�D�G�D�W�D�N�� �Q�H�J�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H��

kodiranja i broja okvira u sekundi���� �M�H�U�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�Rst. U 

tablici 6.7 prikazani su �S�R�W�S�X�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���S�R�P�R�ü�X���P�R�G�H�O�D���O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H��

regresije. �8�N�X�S�Q�D���W�R�þ�Q�R�V�W���]�D���V�Y�H���S�U�L�P�M�H�U�H���M�H���E�L�O�D���������������������ã�W�R���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R �Q�L�å�H���Q�H�J�R���W�R�þ�Q�R�V�W��

�]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �R�N�Y�L�U�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�L�� �L��brzine kodiranja. Iz metrika preciznosti i odziva 

vidi se da se stvarna vrijednost 720p �þ�H�ã�ü�H�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�O�D�� �N�D�R�� ���������S���� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �V�H��

���������S���S�R�J�U�H�ã�Q�R���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�O�D���N�D�R���������S�� 
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Tablica 6.7 Rezultati klasifikacije rezolucije koriste�ü�L���O�R�J�L�V�W�L�þ�N�X���U�H�J�U�H�V�L�M�X 

Rezolucija �7�R�þ�Q�R�V�W Preciznost Odziv F1- mjera 

720p 0.5581  0.60 0.49 0.54 

1080p 0.5581 0.53 0.64 0.58 

6.5.3.2 �.�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�X�P�D 

Ukupna t�R�þ�Q�R�V�W���S�U�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�X�P�D���M�H��66.37 %. 

�3�R�W�S�X�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���S�U�L�N�Dzani su u tablici 6.8. Odziv za klasu �������S���M�H���Q�L�åi nego 

odziv za klasu 1080p, to ukazuje na to da se rezolucija �������S���þ�H�ã�ü�H���S�R�J�U�H�ã�Q�R��klasificira kao 

rezolucija 1080p���� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �N�O�D�V�D�� ���������S�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R��klasificira kao 720p. Klasifikator 

�V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �ã�X�P�D�� �U�D�G�L�� �E�R�O�M�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H rezolucije �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �W�R�� �U�D�G�L�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�D�� �U�H�J�U�H�V�L�M�D, ali 

�W�R�þ�Q�R�V�W�� �M�H�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �S�X�Q�R�� �P�D�Q�Ma �Q�H�J�R�� �S�U�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �E�U�R�M�D�� �R�N�Y�L�U�D�� �X��

sekundi.  

Tablica 6.8 Rezultati klasifikacije rezolucije �N�R�U�L�V�W�H�ü�L �N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�X�P�D 

Rezolucija �7�R�þ�Q�R�V�W Preciznost Odziv F1- mjera 

720p 0.6637  0.66 0.60 0.63 

1080p 0.6637 0.67 0.72 0.69 

6.5.3.3 Metoda potpornih vektora 

U tablici 6.9 prikazani su potpuni rezultati klasifikacije rezolucije k�R�U�L�V�W�H�ü�L��metode 

potpornih vektora uz izab�U�D�Q�H�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H. �8�N�X�S�Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L�]�Q�R�V�L�� ������������ ������ �ã�W�R�� �M�H��

�Q�L�å�H�� �Q�H�J�R�� �]�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �ã�X�P�D���� �D�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�D�� �U�H�J�U�H�V�L�M�D����Nakon odabira 

�Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �R�N�R��5 postotnih bodova. 

Preciznost i odziv za klasu 720p i 1080p su skoro ident�L�þ�Q�L, �ã�W�R�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D��je 

�S�R�V�W�R�W�D�N�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �������S�� �N�O�D�V�D���� �M�H�G�Q�D�N�� �S�R�V�W�R�W�N�X�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� ���������S��

klasa.  
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Tablica 6.9 Rezultati klasifikacije rezolucije �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��metode potpornih vektora 

Rezolucija �7�R�þ�Q�R�V�W Preciznost Odziv F1- mjera 

720p 0.6128  0.62 0.60 0.61 

1080p 0.6128 0.61 0.63 0.62 

 

6.5.4. �6�D�å�H�W�D�N���N�O�M�X�þ�Q�L�K���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D 

Sve analizirane metode �G�D�O�H���V�X���G�R�E�U�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���E�Uzine kodiranja. T�R�þ�Q�R�V�W��je uvijek bila 

oko 98 % do 99 %. Najbolji rezultat �G�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H��regresije, zatim 

�P�H�W�R�G�H���S�R�W�S�R�U�Q�L�K���Y�H�N�W�R�U�D���L���Q�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���ã�X�P�D�����0�R�G�H�O�L���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�Dnje 

brzine kodiranja pokazali su visoke per�I�R�U�P�D�Q�V�H�����W�R�þ�Q�R�V�W�L�� zbog toga �ã�W�R���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W pri 60 

fps-a �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D���L�P�D�M�X�� �V�N�R�U�R�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. Problem nastaje kada spustimo 

broj okvira u sekundi na 30 fps, jer tada se propusnost prepolovi, te je na�M�þ�H�ã�ü�D���J�U�H�ã�N�D���E�L�O�D 

klasifikacija 20 Mbit/s kao 10 Mbit/s i 10 Mbit/s kao 5 Mbit/s. Najbitnije �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �S�U�L��

�R�Y�R�P�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X�� �V�X sve �E�L�O�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M-klijent. P�U�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

samo najbitnijih �]�Q�D�þ�D�M�N�L���G�R�E�L�Y�D�O�R���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���R�G���������� �G�R���� postotna boda. �3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��

broja okvira u sekundi je �L�P�D�O�R���Q�D�M�E�R�O�M�X���W�R�þ�Q�R�V�W���]�D���P�H�W�R�G�H���S�R�W�S�R�U�Q�L�K���Y�H�N�W�R�U�D��(99 %), zatim 

�]�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �ã�X�P�D�� �������� ���� �L�� �Q�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�X�� �U�H�J�U�H�V�L�M�X�� �������� ������ Odabir 

najbitnijih �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �L�P�D�R�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �P�H�Wode potpornih vektora, gdje je dobiveno 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �R�G�� ���� �S�R�V�W�R�W�Q�L�K�� �E�R�G�R�Y�D���� �1�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �V�X�� �V�N�R�U�R�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H onima u 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �L �Y�H�ü�L�Q�R�P �V�X�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M-klijent. �3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��

�U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �L�]�D�]�R�Y�� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �ã�X�P�D�� �G�R�E�L�O�D se 

�W�R�þ�Q�R�V�W���R�G��67 %, zatim za metode potpornih vektora �W�R�þ�Q�R�V�W���M�H���E�L�O�D���R�N�R��61 %, �D���Q�D�M�O�R�ã�L�Mi 

rezultat�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L �O�R�J�L�V�W�L�þ�Nu regresiju s �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X od 55 %. Izbor najbitnijih 

�]�Q�D�þ�D�Mki za metode potpornih vektora �G�R�Q�L�M�H�O�R�� �M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L��od 5 postotnih 

�E�R�G�R�Y�D���� �G�R�N�� �]�D�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�X�� �U�H�J�U�H�V�L�M�X��izbor najboljih parametara je negativno utjecao na 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H�����W�H���M�H���W�R�þ�Q�R�V�W���]�D���W�D�M���V�O�X�þ�D�M���V�P�D�Q�M�H�Q�D���]�D��5 postotnih bodova. Za razliku od zna�þ�D�M�N�L��

za �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �E�U�R�M�D�� �R�N�Y�L�U�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�L���� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �S�U�L��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���V�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�H��statistike u oba smjera, �W�H���E�U�R�M���]�Q�D�þ�D�M�N�L���E�L�R���W�H�N���Q�H�ã�W�R��

�P�D�Q�M�L�� �Q�H�J�R�� �E�U�R�M�� �V�Y�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L. N�D�M�O�R�ã�L�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X��rezolucije jer 
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�S�U�R�P�M�H�Q�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���Q�L�M�H���X�W�M�H�F�D�O�D���Q�D���P�U�H�å�Q�L���S�U�R�P�Ht, za razliku od brzine kodiranja i broja 

okvira u sekundi.  
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7. Sa�å�H�W�D�N 

�=�E�R�J�� �O�D�N�R�ü�H�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �L�J�U�H�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�H�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �R�E�O�D�N�X�� �V�W�M�H�þ�X�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�X�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�R�V�W��

�P�H�ÿ�X���L�J�U�D�þ�L�P�D, uz �W�R���L�]�G�D�Y�D�þ�L�P�D���G�D�M�X���S�U�L�V�W�X�S���ã�L�U�R�M���S�X�E�O�L�F�L���L���U�M�H�ã�D�Y�D�M�X���S�U�R�E�O�H�P piratizacije. 

�8�]���U�D�]�Y�R�M�����*���P�U�H�å�D���R�Y�D�M���R�E�O�L�N���L�J�U�D�Q�M�D���E�L���W�U�H�E�D�R���E�L�W�L���M�R�ã���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�M�L���� 

U ovome radu je analiziran utjecaj promjene parametara brzine kodiranja, broja okvira u 

sekundi i rezolucije na prostorne i vremenske video metrike, kao i analiza utjecaja tih istih 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�D�� �P�U�H�å�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

predvidjeli rezolucija, brzine kodiranja i broj okvira u sekundi �L�]�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�R�J�� �P�U�H�å�Q�R�J��

prometa za svaku odigranu sjednicu. Pri analizi utjecaja parametara na video metrike 

ustanovljeno je da promjena rezolucije ima velik utjecaj na prostorne, a promjena broja 

okvira u sekundi ima utjecaj na vremenske video metrike. Brzina kodiranja nije imala 

nikakvog utjecaja ni na prostorne ni na vremenske metrike. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�R�þ�H�Q�R�� �G�D�� �L�J�U�H�� �L�]��

prvog �L���W�U�H�ü�H�J���O�L�F�D imaju visoke vremenske i niske prostorne metrike, dok igre s pogledom 

odozgo imaju niske vremenske i visoke prostorne video metrike. �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �P�U�H�å�Q�R�J��

prometa utvrdili smo �G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P brzine kodiranja, �S�R�Y�H�ü�D se br�R�M���S�D�N�H�W�D���N�D�R���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

�S�D�N�H�W�D���N�R�M�H���V�H���ã�D�O�M�X. �=�D���L�J�U�H���N�R�M�H���V�H���R�V�O�D�Q�M�D�M�X���Q�D���L�J�U�D�Q�M�H�P���P�L�ã�H�P���N�O�L�M�H�Q�W���E�L���V�O�D�R���S�X�Q�R���Y�L�ã�H��

�S�U�R�P�H�W�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�X���� �Q�H�J�R�� �]�D�� �L�J�U�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �L�J�U�D�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�L�S�N�R�Y�Q�L�F�H����

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���W�H�K�Q�L�Na �V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���L�]���P�U�H�å�Q�L�K���S�R�G�D�W�Dka moglo se �V���Y�H�O�L�N�R�P���S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X��

�S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�Na brzina �N�R�G�L�U�D�Q�M�D���L���E�U�R�M���R�N�Y�L�U�D���X���V�H�N�X�Q�G�L�����G�R�N���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H��

igre �X���Q�D�M�E�R�O�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H���E�L�O�R���W�R�þ�Q�R���X�������������V�O�X�þ�D�M�H�Y�D��  
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8. Summary 

Due to the ease of access, cloud gaming is gaining increasing popularity among gamers. In 

addition to that, it gives game publishers wider reach while also solving the problem of 

video game piracy. With the development of 5G networks, this form of gaming should be 

even more accessible. 

This thesis analyzes the impact of bitrate, framerate and resolution on spatial and temporal 

video metrics, as well as their impact on network traffic. Machine learning was used to 

predict the resolution, bitrate and framerate from network data for each recorded session. 

When analyzing the influence of parameters on video metrics, it was determined that 

changing the resolution has a large impact on spatial metrics, while changing the framerate 

has an impact on temporal video metrics. Bitrate had no effect on either spatial or temporal 

metrics. It has also been observed that first and third person games have high temporal and 

low spatial metrics, while top down games have low temporal and high spatial video 

metric values. By analyzing network traffic, it was found that by increasing bitrate, the 

number of packets as well as packet size increased. For games that relied on mouse use, the 

client would send a lot more traffic data to the server than for games which were played 

solely using the keyboard. By using machine learning on traffic data, it is possible to 

predict bitrate and framerate with great accuracy, while predicting resolution was at best 70 

% accurate. 
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